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本 书 是 以 作者 给 光电 信息 科学 与 工程 专业 本 科 生 讲授 “物理 光学 "的 讲义 为 基础 ,经 关 
整理 、 修 改 而 成 。 

“物理 光学 ?是 光电 信息 科学 与 工程 专业 必修 的 专业 基础 课 , 是 一 门 经 典 理论 与 近代 技 
术 相 结合 的 应 用 性 很 强 的 课程 。 在 讲授 物理 光学 的 过 程 中 ,作者 发 现 “ 物 理光 学 ”与 物理 专 
业 的 基础 课 * 光 学 ”的 最 大 区 别 , 是 “物理 光学 ?更 加 注重 光学 知识 的 应 用 ,突出 了 光学 的 工程 
属性 。 在 这 本 书 中 ,有 很 多 地 方 均 体现 了 这 一 特点 。 

在 过 去 几 十 年 中 ,光学 在 很 多 领域 都 取得 了 重大 的 突破 和 进展 。 其 中 包括 傅 里 叶 光 学 
理论 的 建立 和 完善 ,激光 技术 的 出 现 和 突飞猛进 、 非 线性 光学 的 提出 与 发 展 , 信 息 处 理 技术 
的 发 展 和 广泛 应 用 、 纤 维 光学 与 集成 光学 的 发 展 和 应 用 、 量 子 光学 的 研究 和 应 用 等 。 但 是 把 
这 些 内 容 放 在 “物理 光学 ”课程 中 讲授 是 不 合适 的 , 且 在 课程 设置 上 也 不 允许 有 那么 多 的 课 
时 。 所 以 作者 在 编排 音节 时 ,仍然 以 将 本 书 作为 一 本 基础 光学 教材 为 目的 ,重点 讲授 基础 理 
论 ,同时 考虑 专业 的 需要 并 适度 联系 现代 发 展 和 应 用 。 

作者 把 第 1 章 电磁 理论 作为 重点 知识 向 学 生 讲 授 , 这 主要 是 因为 学 生 通过 这 一 章 的 学 
习 能 够 对 光 的 波动 性 的 本 质 有 一 个 深刻 的 认识 。 在 这 一 章 中 ,增加 了 光波 的 到 加 与 分 析 一 
节 内 容 , 因 为 这 样 可 以 使 学 生 能 够 更 加 容易 理解 群 速度 、 偏 振 光 的 形成 与 演变 等 基本 概念 ， 
有 利于 后 续 章 节 的 学 习 。 这 本 教材 的 另 一 个 重要 特点 是 删除 了 傅 里 叶 光 学 的 内 容 , 这 主要 
是 考虑 到 一 般 情 况 下 ,由 于 课时 的 限制 ,在 物理 光学 课程 中 很 少 会 讲授 傅 里 叶 光 学 的 知识 ， 
且 光 电信 息 科 学 与 工程 专业 及 其 相关 专业 一 般 都 会 设置 专业 课 一 一 信息 光学 ,在 这 门 课 中 
会 详细 讲授 傅 里 叶 光 学 的 相关 内 容 , 这 是 符合 目前 的 实际 情况 的 。 本 书 另 一 个 重要 的 特点 
是 把 第 4 章 晶 体 光 学 作为 非常 重要 的 一 章 来 编写 。 根 据 目 前 光学 发 展 的 特点 ,除了 光学 中 
传统 内 容 干 涉 、 衍 射 和 偏振 之 外 ,晶体 在 现代 光学 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ,在 物理 光学 中 介绍 
晶体 的 基本 知识 ,对 于 光电 信息 类 专业 的 学 生 学 习 后 续 课 程 甚至 以 后 的 工作 都 是 有 极 大 好 
处 的 。 

本 书 主要 是 为 光电 信息 科学 与 工程 专业 的 本 科 生 编写 的 教材 ,也 可 以 作为 光电 子 、 仪 器 
仪表 、 测 控 等 专业 本 科 生 的 选用 教材 。 学 时 安排 为 60 学 时 左右 。 

通过 物理 光学 的 学 习 , 学 生 可 以 掌握 光 的 物理 本 质 、 现 象 . 计 算 方法 和 应 用 ,掌握 物理 光 
学 基本 实验 方法 和 技巧 ; 可 以 培养 独立 自主 地 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 力 , 为 进一步 学 习 


卫 物理 光学 简明 教程 /p 


光学 、 光 电子 和 精密 仪器 类 等 专业 课程 提供 应 用 基础 知识 。 

哈尔滨 工业 大 学 李 淳 飞 教授 生前 审阅 了 本 书 的 大 部 分 内 容 , 提 出 了 许多 宝贵 的 意见 。 
作者 在 此 向 李 淳 飞 教授 表示 深 深 的 敬意 和 浓 浓 的 怀念 之 情 。 

书 中 不 妥 和 错误 之 处 难免 , 奶 请 广大 教师 和 读者 批评 指正 。 


顾 宏 
2018 年 秋 
于 天 津 工 业 大 学 洋 湖 
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绪论 


一 、 光 学 的 发 展 简 史 


“物理 光学 ”作为 一 门 专业 基础 课 , 是 光电 信息 科学 与 工程 光电子、 仪器 仪表 等 专业 本 
科 生 接触 的 第 一 门 光学 类 课程 。 学 生 有 必要 了 解 光学 的 发 展 简 史 。 

光学 是 一 门 有 着 悠久 历史 的 学 科 , 它 的 发 展 史 可 追 溯 到 2000 多 年 前 ,最 初 人 类 对 光 的 
研究 主要 是 试图 回答 “人 怎么 能 看 见 周围 的 物体 "之 类 的 问题 。 约 在 公元 前 400 多 年 (先秦 
时 代 ) ,中 国 的 4 墨 经 》 中 记录 了 世界 上 最 早 的 光学 知识 。 它 有 八条 关于 光学 的 记载 ,叙述 影 
的 定义 和 生成 , 光 的 直线 传播 性 和 针 和 孔 成 像 ,并 且 以 严谨 的 文字 讨论 了 在 平面 镜 `. 凹 球面 镜 
和 凸 球面 镜 中 物 和 像 的 关系 。 

自 4 墨 经 ?开始 ,公元 11 世纪 阿拉 伯 人 伊 本 ， 海 赛 木 发 明 透 镜 ; 公元 1590 年 到 17 世纪 
初 , 詹 森 和 李 普 希 同时 独立 地 发 明显 微 镜 ; 一 直到 17 世纪 上 半 叶 , 才 由 斯 涅 耳 和 笛 卡 儿 将 
光 的 反射 和 折射 的 观察 结果 ,归结 为 今天 大 家 所 惯用 的 反射 定律 和 折射 定律 。 

1665 年 ,牛顿 进行 太阳 光 的 实验 ,他 把 太阳 光 分 解 成 简单 的 组 成 部 分 ,这 些 成 分 形成 一 
个 颜色 按 一 定 顺序 排列 的 光 分 布 一 一 光谱 。 它 使 人 们 第 一 次 接触 到 光 的 客观 的 和 定量 的 特 
征 , 各 单 色 光 在 空间 上 的 分 离 是 由 光 的 本 性 决定 的 。 

牛顿 还 发 现 了 把 曲率 半径 很 大 的 凸透镜 放 在 光学 平 玻璃 板 上 , 当 用 白光 照射 时 , 则 见 透 
镜 与 玻璃 平板 接触 处 出 现 一 组 彩色 的 同心 环 状 条 纹 ; 当 用 某 一 单 色 光照 射 时 , 则 出 现 一 组 
明暗 相间 的 同心 环 条 纹 , 后 人 把 这 种 现象 称 牛 顿 环 。 借 助 这 种 现象 可 以 用 第 一 暗 环 的 空气 
隙 的 厚度 来 定量 地 表征 相应 的 单 色 光 。 

胡 克 (Hooke) 第 一 个 提出 光 的 波动 理论 。 他 主张 光 由 快 的 振动 所 组 成 ,有 非常 大 的 传 
播 速 度 。 但 是 胡 克 的 波动 理论 在 光 的 直 进 和 偏振 方面 遇 到 了 困难 。 

牛顿 致力 于 发 展 光 的 微粒 理论 。 他 根据 光 的 直线 传播 特性 ,认为 光 是 一 种 微粒 流 。 微 
粒 从 光源 飞 出 来 ,在 均匀 媒质 内 遵从 力学 定律 作 等 速 直线 运动 。 牛 顿 用 这 种 观点 对 光 的 直 
进 、 折 射 和 反射 现象 作 了 解释 。 在 解释 牛顿 环 现象 时 ,微粒 说 遇 到 了 困难 。 

以 后 的 几 十 年 ,是 弹性 以 太 理论 的 发 展 时 期 。 在 进一步 的 研究 中 ,人 们 观察 到 了 光 的 偏 
振 和 偏振 光 的 干涉 。 为 了 解释 这 些 现象 , 菲 涅 耳 假定 光 是 一 种 在 连续 媒质 (以 太 ) 中 传播 的 
横 波 。 为 说 明光 在 各 不 同 媒质 中 的 不 同 速度 ,又 必须 假定 以 太 的 特性 在 不 同 的 媒质 中 是 不 
同 的 ; 在 各 向 异性 媒质 中 还 需要 有 更 复杂 的 假设 。 此 外 ,还 必须 给 以 太 以 更 特殊 的 性 质 才 
能 解释 光 不 是 纵波 。 

1846 年 ,法拉第 发 现 了 光 的 振动 面 在 磁场 中 发 生 旋转 ; 1856 年 ,韦伯 发 现 光 在 真空 中 
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的 速度 等 于 电流 强度 的 电磁 单位 与 静电 单位 的 比值 。 他 们 的 发 现 表 明光 学 现象 与 磁 学 、 电 
学 现象 间 有 一 定 的 内 在 关系 。 

当 复 色光 在 介质 界面 上 折射 时 ,介质 对 不 同 波长 的 光 有 不 同 的 折射 率 , 各 色光 因 折 射 角 
不 同 而 彼此 分 离 ,这 就 是 光 的 色散 现象 。 

1860 年 前 后 ,麦克斯韦 指出 ,电场 和 磁场 的 改变 ,不 能 局 限于 空间 的 某 一 部 分 ,而 是 以 
一 定 的 速度 传播 着 , 光 就 是 这 样 一 种 电磁 现象 。 这 个 结论 在 1888 年 为 赫兹 的 实验 证 实 。 然 
而 ,这 样 的 理论 还 不 能 说 明 能 产生 像 光 这 样 高 的 频率 的 电 振 子 的 性 质 ,也 不 能 解释 光 的 色散 
现象 。 到 了 1896 年 洛 伦 效 创立 电子 论 , 才 解 释 了 发 光 和 物质 吸收 光 的 现象 ,也 解释 了 光 在 
物质 中 传播 的 各 种 特点 ,包括 对 色散 现象 的 解释 。 在 洛 伦 效 的 理论 中 ,以 太刀 是 广 变 无限 的 
不 动 的 媒质 ,其 唯一 特点 是 ,在 这 种 媒质 中 光 振 动 具 有 一 定 的 传播 速度 。 

对 于 像 炽热 的 黑体 的 辐射 中 能 量 按 波 长 分 布 这 样 重要 的 问题 , 洛 伦 兹 理论 还 不 能 给 出 
令 人 满意 的 解释 。 并 且 ,如 果 认 为 洛 伦 兹 关于 以 太 的 概念 是 正确 的 话 , 则 可 将 不 动 的 以 太 选 
作 参 照 系 ,使 人 们 能 区 别 出 绝 对 运动 。 而 事实 上 ,1887 年 迈克 耳 逊 用 干涉 仪 测 “ 以 太 风 ”, 得 
到 否定 的 结果 ,这 表明 到 了 洛 伦 兹 电子 论 时 期 ,人 们 对 光 的 本 性 的 认识 仍然 有 不 少 片面 性 。 

1900 年 , 普 朗 克 从 物质 的 分 子 结构 理论 中 借用 不 连续 性 的 概念 ,提出 了 辐射 的 量子 论 。 
他 认为 各 种 频率 的 电磁 波 ,包括 光 , 各 自 确 定 的 一 系列 分 立 的 能 量 从 振子 射出 这 种 能 量 微 粒 
称 为 量子 , 光 的 量子 称 为 光子 。 

量子 论 不 仅 很 自然 地 解释 了 灼热 体 辐射 能 量 按 波长 分 布 的 规律 ,而且 以 全 新 的 方式 提 
出 了 光 与 物 质 相互 作用 的 整个 问题 。 量 子 论 不 但 给 光学 ,也 给 整个 物理 学 提供 了 新 的 概念 ， 
所 以 通常 把 它 的 诞生 视 为 近代 物理 学 的 起 点 。 

1905 年 , 爱 因 斯 坦 运 用 量子 论 解释 了 光电 效应 。 他 给 光子 作 了 十 分 明确 的 定义 ,特别 
指出 光 与 物质 相互 作用 时 , 光 也 是 以 光子 为 最 小 单位 进行 的 。1905 年 9 月 ,德国 (物理 学 年 
鉴 ) 发 表 了 爱 因 斯 坦 的 (关于 运动 媒质 的 电动 力学 ) 一 文 ,其 中 第 一 次 提出 了 狭义 相对 论 基本 
原理 。 文 中 指出 ,从 伽利略 和 牛顿 时 代 以 来 占 统 治 地 位 的 古典 物理 学 ,其 应 用 范围 只 限于 速 
度 远 远 小 于 光速 的 情况 ,而 他 的 新 理论 可 解释 与 很 大 运动 速度 有 关 的 过 程 的 特征 ,彻底 放弃 
了 以 太 的 概念 ,圆满 地 解释 了 运动 物体 的 光学 现象 。 

这 样 ,在 20 世纪 初 ,一 方面 从 光 的 干涉 、 衍 射 \、 偏 振 以 及 运动 物体 的 光学 现象 确证 了 光 
是 电磁 波 ; 而 另 一 方面 又 从 热 辐射 ,光电 效应 、 光 压 以 及 光 的 化 学 作用 等 方面 无 可 怀疑 地 证 
明了 光 的 量子 性 一 一 微粒 性 。 

1922 年 发 现 的 康 普 顿 效 应 、1928 年 发 现 的 喇 曼 效应 ,以 及 当时 已 能 从 实验 上 获得 的 原 
子 光谱 的 超 精细 结构 ,都 表明 光学 的 发 展 是 与 量子 物理 紧密 相关 的 。 光 学 的 发 展 历史 表明 ， 
现代 物理 学 中 的 两 个 最 重要 的 基础 理论 一 一 量子 力学 和 狭义 相对 论 都 是 在 关于 光 的 研究 中 
诞生 和 发 展 的 。 

此 后 ,光学 开始 进入 了 一 个 新 的 时 期 ,已 成 为 现代 物理 学 和 现代 科学 技术 前 沿 的 重要 组 
成 部 分 。 其 中 最 重要 的 成 就 ,就 是 发 现 了 爱 因 斯 坦 于 1916 年 预言 过 的 原子 和 分 子 的 受 激 辆 
射 , 并 且 创 造 了 许多 具体 的 产生 受 激 辐射 的 技术 。 

爱 因 斯 坦 研究 辐射 时 指出 ,在 一 定 条 件 下 ,如 果 能 使 受 激 辐射 继续 去 激发 其 他 粒子 , 造 
成 连锁 反应 ,雪崩 似 地 获得 放大 效果 ,最 后 就 可 得 到 单 色 性 极 强 的 辐射 , 即 激光 。1960 年 ， 
梅 曼 用 红宝石 制 成 第 一 台 可 见 光 的 激光 器 ; 同年 制 成 氨 - 氛 激光 器 ; 1962 年 产生 了 半导体 
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激光 器 ; 1963 年 产生 了 可 调谐 染料 激光 器 。 由 于 激光 具有 极 好 的 单 色 性 、 高 亮度 和 良好 的 
方向 性 ,所 以 自 1958 年 发 现 以 来 ,得 到 了 迅速 的 发 展 和 广泛 应 用 ,引起 了 科学 技术 的 重大 
变化 。 

光学 的 另 一 个 重要 的 分 支 是 由 成 像 光学 、 全 息 术 和 光学 信息 处 理 组 成 的 。 这 一 分 支 最 
早 可 追溯 到 1873 年 阿 贝 提出 的 显微镜 成 像 理 论 和 1906 年 波 特 为 之 完成 的 实验 验证 ; 1935 
年 泽 尔 尼克 提出 位 相反 衬 观察 法 ,并 依 此 由 蔡司 工厂 制 成 相 衬 显微镜 ; 1948 年 伽 柏 提出 现 
代 全 息 照相 术 的 前 身 一 一 波 阵 面 再 现 原理 。 

自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,人 们 开始 把 数学 、 电 子 技术 和 通信 理论 与 光学 结合 起 来 ,给 光 
学 引入 了 频谱 、 空 间 滤 波 、 载 波 、 线 性 变换 及 相关 运算 等 概念 ,更 新 了 经 典 成 像 光学 ,形成 了 
所 谓 “ 傅 里 叶 光 学 ”"。 再 加 上 由 于 激光 所 提供 的 相干 光 和 由 利 思 及 阿 帕 特 内 克 斯 改进 了 的 全 
息 术 , 形 成 了 一 个 新 的 学 科 领 域 一 一 光学 信息 处 理 。 

光纤 通信 就 是 依据 这 方面 理论 的 重要 成 就 , 它 为 信息 传输 和 处 理 提供 了 思 新 的 技术 。 
信息 化 的 理论 告诉 我 们 ,电磁 波 的 频率 越 高 ,能 携带 的 信息 量 也 就 越 多 ,所 以 光波 可 以 比 无 
线 电 波 传播 更 多 的 信息 。 

在 现代 光学 领域 ,由 强 激光 产生 的 非 线 性 光学 现象 正 为 越 来 越 多 的 人 所 注意 。 激 光 光 
谱 学 ,包括 激光 喇 曼 光谱 学 、 高 分 辩 率 光谱 和 皮 秒 超 短 脉冲 ,以 及 可 调谐 激光 技术 的 出 现 , 已 
使 传统 的 光谱 学 发 生 了 很 大 的 变化 ,成 为 深入 研究 物质 微观 结构 .运动 规律 及 能 量 转 换 机 制 
的 重要 手段 。 它 为 凝聚 态 物 理学 、 分 子 生物 学 和 化 学 的 动态 过 程 的 研究 提供 了 前 所 未 有 的 
技术 。 


“、 物 理光 学 的 研究 内 容 


物理 光学 是 研究 光 物 质 的 基本 属性 、 传 播 规律 和 光 物 质 与 其 他 物质 之 间 的 相互 作用 的 
一 门 学 科 。 物 理光 学 可 以 分 为 波动 光学 和 量子 光学 ,前 者 研究 光 的 波动 性 ,后 者 研究 光 的 量 
子 性 。 一 般 情况 下 ,物理 光学 只 讨论 波动 光学 的 内 容 , 量 子 光学 的 内 容 在 研究 生 阶 段 的 “ 量 
子 光学 "课程 中 会 讲述 。 

波动 光学 的 基础 就 是 经 典 电动 力学 的 麦克 斯 韦 方 程 组 。 本 教材 不 详细 讨论 介 电 常数 和 
磁 导 率 与 物质 结构 的 关系 ,而 侧重 于 解释 光波 的 表现 规律 。 采 用 波动 光学 的 方法 可 以 解释 
光 在 散射 媒质 和 各 向 异性 媒质 中 的 传播 现象 ,以 及 光 在 媒质 界面 附近 的 特性 ; 也 能 解释 色 
散 现象 和 各 种 媒质 中 的 压力 温度、 声场 .电场 和 磁场 对 光 的 传播 的 影响 。 

物理 光学 讨论 的 内 容 相当 广泛 ,传统 的 内 容 主 要 有 : 光 的 干涉 ,衍射 和 偏振 现象 , 光 的 
传播 规律 。 光 的 传播 规律 包括 光 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 规律 (包括 光 的 反射 和 折射 , 光 的 
吸收 色散 和 散射 规律 ) 以 及 光 在 各 向 异性 晶体 中 的 传播 规律 。 随 着 20 世纪 60 年 代 激光 的 
问世 ,光学 开始 了 新 的 发 展 , 出 现 并 发 展 了 许多 新 兴 的 光学 学 科 , 例 如 傅 里 叶 光 学 、 薄 膜 光 
学 、 集 成 光学 、 纤 维 光 学 .全息 光学 .信息 光学 , 非 线性 光学 .统计 光学 以 及 近 场 光学 和 衍射 光 
学 等 。 


本 教材 重点 讨论 物理 光学 的 传统 内 容 。 
三 、 物 理光 学 的 应 用 
物理 光学 是 一 门 应 用 性 很 强 的 学 科 ,在 科学 技术 各 部 门 中 的 应 用 十 分 广泛 ,尤其 在 生产 
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和 国防 上 有 着 重要 的 应 用 。 特 别 是 激光 问世 后 ,大 大 扩充 了 它 的 应 用 领域 ,已 经 应 用 于 通 
信 、 医 疗 、 受 控 热 核反应 、 航 天 信息 处 理 等 高 新 技术 领域 ,为 发 展 科学 技术 、 生 产 力 和 巩固 国 
防 做 出 了 重要 贡献 。 在 精密 测量 方面 ,各 种 光学 零件 的 表面 粗糙 度 .平面 度 , 以 及 长 度 .角度 
的 测量 ,至 今 最 精密 的 测量 方法 仍然 是 波动 光学 方法 。 另 外 ,波动 光学 方法 可 以 测量 光学 系 
统 的 各 种 像 差 ,评价 光学 系统 的 成 像 质 量 等 。 

以 光 的 干涉 原理 为 基础 的 各 种 干涉 仪器 ,是 光学 仪器 中 数量 颇 多 且 最 为 精密 的 一 个 组 
成 部 分 。 根 据 衍射 原理 制 成 的 光栅 光谱 仪 ,在 分 析 物 质 的 微观 结构 (原子 、 分 子 结构 ) 和 化 学 
成 分 等 方面 起 着 最 为 主要 的 作用 。 

近 几 十 年 来 ,由 于 现代 光学 的 崛 起 ,发 展 了 一 批 新 型 的 光学 仪器 ,如 相 衬 显微镜 光学 传 
递 函 数 仪 傅 里 叶 变 换 光谱 仪 ,以 及 各 种 全 息 和 信息 处 理 装置 .电光 和 光电 转换 (光电 池 、 
CCD) 装 置 ,激光 器 等 。 它 们 在 物质 结构 分 析 、 光 通信 、 光 计算 ,成像 和 显示 技术 、 材 料 加 工 、 
医学 和 军事 等 方面 的 应 用 越 来 越 重 要 。 


OO 
外 第 1 章 光 的 电磁 理论 


光 的 电磁 理论 首先 是 由 J.C. 麦克 斯 韦 提出 的 。 经 过 多 年 尝试 ,他 于 1864 年 发 表 了 较 
完整 的 理论 。 在 麦克 斯 韦 以 前 ,科学 家 们 已 认识 到 光 是 横 波 。 为 了 说 明 这 种 横 波 ,以 A.J. 
菲 涅 耳 为 代表 的 一 些 科 学 家 设想 光波 是 在 一 种 特殊 媒质 一 一 以 太 中 传播 的 波 ,但 是 遇 到 了 
不 可 克服 的 困难 。 在 光学 发 展 的 同时 ,电磁 学 有 了 很 大 发 展 。 麦 克 斯 韦 引 入 位 移 电 流 ,建成 
了 电磁 场 方程 组 ( 常 称 为 麦克 斯 韦 方 程 组 ;。 从 这 组 方程 出 发 ,麦克 斯 韦 由 理论 上 推断 出 电 
磁 波 的 存在 ,其 速度 与 光速 相同 ,因此 ,他 认为 光波 是 一 种 电磁 波 。 到 1888 年 , H. R. 赫兹 
证 实 了 电磁 波 的 存在 ,并 测量 了 电磁 波 速 。 接 着 他 又 证 实 电磁 波 与 光波 一 样 有 衍射 ,折射 、 
偏振 等 性 质 , 最 终 确立 了 光 的 电磁 理论 。 现 代 光 学 尽管 产生 了 许多 新 的 领域 ,并 且 许 多 光学 
现象 需要 用 到 量子 理论 来 解释 ,但 是 光 的 电磁 理论 仍然 是 阐明 大 多 数 光学 现象 以 及 掌握 现 
代 光 学 的 一 个 重要 基础 。 本 章 将 简要 叙述 光 的 电磁 理论 和 它 对 一 些 光 学 现象 所 作 的 理论 分 
析 ,这 些 是 研究 光 的 干涉 、 衍 射 和 偏振 现象 的 基础 。 


1.1 光波 的 性 质 


1.1.1 麦克 斯 韦 方 程 组 
静电 场 . 稳 恒 磁场 .感应 电场 和 位 移 电 流 的 基本 概念 和 规律 可 以 总 结 为 麦克 斯 韦 方程 
组 。 从 方程 组 出 发 ,结合 具体 的 条 件 , 可 以 定量 地 研究 在 这 些 给 定 条 件 下 发 生 的 光学 现象 。 
麦克 斯 韦 方 程 组 有 积分 和 微分 两 种 形式 。 
1. 麦克 斯 书 方程 组 的 积分 形式 
在 大 学 物理 的 课程 中 ,同学 们 已 经 学 习 了 麦克 斯 韦 方程 组 的 积分 形式 ,它们 可 以 写 为 
fp “dS=Q 


l= 
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式 中 ,D、E、B、H 分 别 表 示 电 感应 强度 (电位 移 矢量 ) .电场 强度 .磁感应 强度 和 磁场 强度 ,对 
dl 和 dS 的 积分 分 别 表示 电磁 场 任 一 闭合 回路 和 闭合 曲面 上 的 积分 。Q 表示 积分 闭合 曲面 
内 包含 的 总 自由 电荷 电量 ,I 表示 积分 闭合 回路 包围 的 传导 电流 。 

第 一 个 式 子 就 是 高 斯 定理 , 它 的 物理 意义 是 电位 移 矢量 通过 某 一 闭合 曲面 S 的 电位 移 
通 量 等 于 该 闭合 曲面 S 所 包围 的 自由 电荷 的 总 量 。 

第 二 个 式 子 称 为 磁 高 斯 定理 , 它 的 物理 意义 是 通过 任意 闭合 面 的 磁 通 量 为 零 , 即 磁场 是 
无 源 场 。 

第 三 个 式 子 揭示 出 变化 磁场 与 感应 电场 的 关系 ,是 麦克 斯 书 对 电磁 学 理论 做 出 的 杰出 
贡献 之 一 。 它 表明 变化 的 磁场 要 产生 感应 电场 ,变化 的 磁场 是 感应 电场 的 涡 旋 中 心 。 这 个 
式 子 的 物理 意义 是 感应 电场 沿 着 某 一 闭合 回路 的 环流 等 于 这 个 回路 所 包围 的 磁 通 量 的 变化 
率 , 且 感应 电场 与 变化 的 磁场 间 呈 左手 螺旋 关系 。 

第 四 个 式 子 称 为 全 电流 定律 , 它 告诉 我 们 ,磁场 强度 沿 着 某 一 回路 的 环流 等 于 穿 过 以 该 
回路 为 边界 的 任意 曲面 的 全 电流 。 

对 于 自由 空间 ,1 二 0,Q= 二 0, 麦 克 斯 韦 方程 组 简化 为 


fp.as=0 
fs.as=0 

fe. a —— 于. ds 
ha. di = [2 .as 


这 组 方程 反映 了 电 与 磁 是 相互 激发 .相互 依赖 的 不 可 分 割 的 统一 整体 , 即 电磁 场 。 


(1-2) 


2. 麦 死 斯 韦 方 程 组 的 微分 形式 


在 实际 应 用 中 ,积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 只 适合 求解 具有 对 称 性 分 布 的 电磁 场 的 场 
量 。 对 于 如 何 求 解 电磁 场 中 某 一 给 定点 的 场 量 ,积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 已 经 无 能 为 力 ， 
这 时 通常 使 用 麦克 斯 韦 方程 组 的 微分 形式 。 


对 于 方程 组 (1-1) 中 的 第 1 式 ,如 果 电荷 是 连续 分 布 的 , 则 Q = |pdV .6 为 电荷 体 密度 ， 
积分 区 域 就 是 闭合 遇 面 包围 的 体积 .所 以 必 p .ds = 上 pdV, 根 据 高 等 数学 中 的 高 斯 定理 ， 


fp “dS = I DdV, 由 此 可 以 得 到 
VD=p 
方程 组 (1-1) 中 的 第 2 式 与 第 1 式 类 似 ,也 可 以 得 到 
VB=0 
根据 高 等 数学 中 的 斯 托 克 斯 定理 , 必 忆 .dl = 上 (wx E) . ds, 得 到 


二 二 
WE 一 字 
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同样 的 道理 ,如 果 把 工 写 为 了 = 小 。，dS,j 为 传导 电流 密度 ,定义 为 从 垂直 于 电场 方向 
的 单位 截面 上 流 过 的 电流 量 。 由 方程 组 (1-1) 的 第 4 式 可 以 得 到 
WH=j+ 池 


这 样 ,综合 起 来 ,微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 为 


WE=o= (1-3) 


1.1.2 物质 方程 


在 麦克 斯 韦 方程 组 中 ,E 和 B 是 电磁 场 的 基本 物理 量 , 它 们 代表 介质 中 总 的 宏观 电磁 
场 ,而 D 和 H 是 引进 的 两 个 辅助 场 量 ,E 和 D、B 和 HH 的 关系 与 电磁 场所 在 介质 的 性 质 有 
关 。 对 于 各 向 同性 线性 介质 ,有 
D= eFE (1-4) 
B=yH (1-5) 
式 中 ,e 二 eeo。 和 jy 二 jipo 是 两 个 标量 ,分 别称 为 介 电 常 数 (或 电容 率 ) 和 磁 导 率 。e。 是 真空 介 
电 常 数 ,e. 是 相对 介 电 常数 ,yo 是 真空 磁 导 率 ,y, 是 相对 磁 导 率 。 在 真空 中 ,e 一 so 一 8. 85X 
10-2C27VN。m2( 库 ?/( 牛 。 米 2?)) ,wp 一 mo 一 4rX10-7N。s/C2( 牛 。 秒 :/ 库 ?)。 对 于 非 磁性 
物质 ,ws 。 
另外 ,在 导电 物质 中 还 有 电流 与 电场 强度 之 间 的 关系 , 即 欧姆 定律 的 微分 形式 
j=0oE (1-6) 
o 称 为 电导 率 。 式 (1-4) 式 (1-5) 和 式 (1-6) 叫 作物 质 方程 ,它们 描述 的 是 物质 在 电磁 场 影 
响 下 的 特性 ,在 通过 麦克 斯 韦 方程 组 求解 各 个 场 量 时 ,上 述 物 质 方程 是 必 不 可 少 的 。 
应 当 指出 的 是 ,在 一 般 情况 下 ,介质 的 光学 性 质 具有 不 均匀 性 ,e、y 和 o 是 空间 位 置 的 
坐标 函数 , 即 应 当 表 示 成 s(z,y,z) (zs,y,z) 和 a(x,y,z)。 若 介质 的 光学 特性 是 各 向 异性 
的 , 则 ey 和 oa 应 当 是 张 量 , 因 而 物质 方程 应 为 如 下 形式 


D=e:E (1-7) 
B=u.H C1=8) 
j=o°E (1-9) 


即 D 与 EB 与 H\j 与 E 一 般 不 再 同 向 ; 当 光 强度 很 强 时 , 光 与 介质 的 相互 作用 过 程 会 表 
现 出 非 线性 光学 特性 ,因而 描述 介质 光学 特性 的 量 不 再 是 常数 ,而 应 是 与 光 场 强 有 关系 的 
量 ,例如 介 电 常 数 应 为 e(E) ,电导 率 应 为 ao(E)。 对 于 均匀 的 各 向 同性 介质 ,ey 和 ve 是 与 空 
间 位 置 和 方向 无 关 的 常数 ; 在 线性 光学 范畴 内 ,e、o 与 光 场 强 无 关 ; 透明 、 无 耗 介质 中 ， 
5 一 0; 非 铁 磁性 材料 的 y 可 视 为 1。 

本 书 中 绝 大 部 分 内 容 涉及 的 都 是 光波 在 各 向 同性 线性 介质 中 的 传播 。 除 非特 别 说 明 ( 第 
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4 章 涉及 光 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 ) ,在 以 后 的 章节 中 都 将 作为 各 向 同性 线性 介质 来 处 理 。 


1.1.3 电磁 场 的 波动 性 


1. 电磁 场 的 传播 


由 《大 学 物理 ) 教 材 中 相关 的 内 容 , 或 直接 从 麦克 斯 韦 方程 组 出 发 ,可 以 得 到 两 个 结论 : 
第 一 ,任何 随时 间 变 化 的 磁场 在 周围 空间 产生 电场 ,这 种 电场 具有 涡 旋 性 质 , 电 场 的 方向 由 
左手 定 则 来 确定 ; 第 二 ,任何 随时 间 变 化 的 电场 (位 移 电 流 ) 在 周围 空间 产生 磁场 ,磁场 是 涡 
旋 的 ,磁场 的 方向 由 右手 定 则 决定 。 由 此 可 见 , 电 场 和 磁场 紧密 相连 ,其 中 一 个 变化 时 随即 
出 现 男 一 个 ,它们 互相 激发 形成 统一 的 场 一 一 电磁 场 。 变 化 的 电磁 场 可 以 以 一 定 的 速度 向 
周围 空间 传播 出 去 。 如 在 空间 某 区 域内 电场 有 变化 ,那么 在 临近 的 区 域 就 要 引起 随时 间 变 
化 的 磁场 。 这 变化 的 磁场 又 在 较 远 的 区 域 引 起 新 的 变化 电场 ,接着 这 新 的 变化 电场 又 在 更 
远 的 区 域 引 起 新 的 变化 磁场 ,变化 的 电场 和 磁场 交替 产生 ,使 电磁 场 传播 到 很 远 的 区 域 。 交 
变 的 电磁 场 在 空间 以 一 定 的 速度 由 近 到 远 的 传播 即 形成 电磁 波 。 


2. 电磁 场 的 波动 方程 


从 麦克 斯 韦 方程 出 发 ,可 以 证 明 电 磁场 的 传播 具有 波动 性 。 为 简单 起 见 , 我 们 讨论 在 无 
限 大 的 各 向 同性 均匀 介质 中 的 情况 ,这 时 是 常数 ,x 是 常数 ,并 且 在 远离 辐射 源 的 区 域 不 
存在 自由 电荷 和 传导 电流 (p= 二 0,j 二 0) ,因而 麦克 斯 韦 方 程 组 (1-3) 可 以 简化 为 
VE=0 
Vy.B=0 


wE=-23 (1-10) 
ot 


WB= ye 的 
对 第 3 式 两 边 取 旋 度 ,并 将 第 4 式 代 入 ,得 到 


VX (WE) 光 加 


2 
(WX B) =— pe BE 
根据 场 论 公式 
WWE) = VV. E)— VE 
因为 VY. E==0, 所 以 


YE 一 pe fiE =—0 (1-11) 
同样 ,对 第 4 式 两 边 取 旋 度 , 再 将 第 3 式 代 入 ,得 到 
VB 一 pe HB =0 (1-12) 
若 令 
1 
一 (1-13) 
Uv a 


则 式 (1-11) 和 式 (1-12) 两 式 可 以 化 为 
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(1-14) 


形式 满足 (1-14) 的 偏 微分 方程 称 为 波动 方程 ,其 解 包括 各 种 形式 的 波 。E 和 B 满足 波动 方 
程 ,表明 电场 和 磁场 的 传播 是 以 波动 形式 进行 的 ,电磁 波 的 传播 速度 
We 1/Vep 

在 真空 中 ,se 一 so ,py 二 po ,因此 ,电磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 

| 

EoAo 
已 知 ee 一 8. 8542X10-2C2/CN。m2),pmo 一 4rX10-7N。s?/C2 ,所 以 得 到 c 一 2. 99794X 
10*m/s。 根 据 我 国 的 国家 标准 GB 3102. 6 一 1993 ,真空 中 的 光速 为 一 (2. 99793458 士 
0. 000000012) X108my/s。 


(1-15) 


c= 


3. 电磁 波 

电磁 波 是 电磁 场 的 一 种 运动 形态 。 电 与 磁 可 以 说 是 一 体 两 面 ,变化 的 电场 会 产生 磁场 
( 即 电流 会 产生 磁场 ) ,变化 的 磁场 则 会 产生 电场 。 变 化 的 电场 和 变化 的 磁场 构成 了 一 个 不 
可 分 离 的 统一 的 场 ,这 就 是 电磁 场 , 而 变化 的 电磁 场 在 空间 的 传播 形成 了 电磁 波 , 电 磁 的 变 
动 就 如 同 微风 轻 拂 水 面 产生 水 波 一 般 , 因 此 被 称 为 电磁 波 ,也 常 称 为 电波 。 

电磁 波 首先 由 詹姆斯 .麦克斯韦 于 1865 年 预测 出 来 ,而 后 由 德国 物理 学 家 海 因 里 希 。 
赫兹 于 1887 年 至 1888 年 间 在 实验 中 证 实 存 在 。 麦 克 斯 书 推导 出 电磁 波 方 程 (一 种 波动 方 
程 ) , 它 清楚 地 显示 出 电场 和 磁场 的 波动 本 质 。 因 为 电磁 波 方程 预测 的 电磁 波 速度 与 光速 的 
测量 值 相等 ,麦克 斯 韦 推论 光波 也 是 电磁 波 。 

电磁 波 频 率 低 时 ,主要 借 由 有 形 的 导电 体 才能 传递 。 原因 是 在 低频 的 电 振 荡 中 , 磁 电 之 
间 的 相互 变化 比较 缓慢 ,其 能 量 几乎 全 部 返回 原 电 路 而 没有 能 量 辐射 出 去 ; 电磁 波 频率 高 
时 既 能 量 可 以 在 自由 空间 内 传递 ,也 可 以 束缚 在 有 形 的 导电 体内 传递 。 在 自由 空间 内 传递 
的 原因 是 在 高 频率 的 电 振荡 中 , 磁 电 互 变 甚 快 ,能 量 不 可 能 全 部 返回 原 振荡 电路 ,于 是 电能 、 
磁 能 随 着 电场 与 磁场 的 周期 变化 以 电磁 波 的 形式 向 空间 传播 出 去 ,不 需要 介质 也 能 向 外 传 
递 能 量 , 这 就 是 一 种 辐射 。 举 例 来 说 ,太阳 与 地 球 之 间 的 距离 非常 遥远 ,但 在 户外 时 ,我 们 仍 
然 能 感受 到 和 上 女 阳 光 的 光 与 热 ,这 就 好 比 是 “电磁 辐射 借 由 辐射 现象 传递 能 量 ” 的 原理 一 样 。 

现在 已 经 知道 ,除了 光波 和 无 线 电 波 外 ,X 射线 .y 射线 也 都 是 电磁 波 , 它 们 的 波长 比 光波 
波长 更 短 , 但 是 它们 在 本 质 上 和 光波 ,无线 电波 完全 相同 。 按 照 波长 或 频率 的 顺序 把 这 些 电磁 
波 排列 起 来 ,就 是 电磁 波谱 , 见 图 1. 1。 如 果 把 每 个 波段 的 频率 由 低 至 高 依次 排列 的 话 ,它们 是 
低频 电磁 波 、 无 线 电波 (分 为 长 波 . 中 波 、 短 波 、 微 波 )、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射 线 及 Y 射 
线 。 其 中 以 无 线 电 的 波长 最 长 ,宇宙 射线 (X 射线 .y 射线 和 波长 更 短 的 射线 ) 的 波长 最 短 。 

无 线 电 波 可 用 于 通信 等 ,微波 可 用 于 微波 炉 ,红外 线 可 用 于 遥控 \ 热 成 像 仪 .红外 制导 导 
弹 等 ,可 见 光 是 大 部 分 生物 用 来 观察 事物 的 基础 .紫外 线 可 用 于 医用 消毒 、 验 证 假 钞 测量 距 
离 . 工 程 上 的 探伤 等 ,X 射线 可 用 于 CT 照相 , 伽 马 射线 可 用 于 治疗 ,使 原子 发 生 跃迁 从 而 产 
生 新 的 射线 等 。 它 们 的 波长 范围 分 别 为 : 
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图 1.1 电磁 波谱 


无 线 电 波 3000m 一 0. 3mm( 微 波 0.1 一 100cm) ; 

红外 线 0.3mm 一 0.75pm( 其 中 : 近 红 外 为 0.76 一 3pm, 中 红外 为 3 一 6pnm, 远 红外 为 
6 一 15pm, 超 远 红 外 为 15 一 300pkmy); 

可 见 光 0.7 一 0. 4pm; 

紫外 线 0. 4pm 一 10nmy 

X 射线 10 一 0. lnm; 

7Y 射线 0. 1nm 一 1pmy 

高 能 射线 小 于 lpm; 

传真 (电视 ) 用 的 波长 是 3 一 6m; 雷达 用 的 波长 在 3 米 到 几 毫 米 。 

电磁 波 在 真空 中 的 速度 与 在 介质 中 的 速度 之 比 称 为 绝对 折射 率 2 (通常 简称 折射 


率 ) , 即 
n= 二 (1-16) 
vv 
把 式 (1-13) 和 式 (1-15) 代 入 ,得 
交 所 天 Verpr (1-17) 
除 磁性 介质 外 ,大 多 数 介质 的 相对 磁 导 率 js1, 所 以 
n= Ver (1-18) 
式 (1-18) 称 为 麦克 斯 韦 关系 。 对 于 一 般 介质 ,e; .n 都 是 频率 的 函数 ,具体 的 函数 关系 取决 于 
介质 的 结构 。 
4. 光电 磁场 的 能 流 密度 
在 大 学 物理 课程 中 ,已 经 计算 过 电磁 场 的 能 量 密度 为 
0 二 贞 | 下 2 直 和 
w= (ED+H.B) S$(eE +2B | (1-19) 


式 (1-19) 第 一 项 是 电场 的 能 量 密度 ,第 二 项 是 磁场 的 能 量 密度 。 为 了 描述 电磁 能 量 的 传 
播 , 引 进 能 流 密 度 矢 量 , 也 叫 坡 印 亭 (Poynting) 矢 量 $。 该 矢量 定义 为 单位 时 间 内 通过 与 波 
的 传播 方向 垂直 的 单位 面积 的 能 量 ,其 大 小 为 
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S 一 mu (1-20) 
式 中 ,vw 是 电磁 波 的 波 速 。 利 用 YeE 二 VuH ,得 到 


坟 eE" 一 VEE ys 


六 pH = 到 VC EE 
因为 v=1/ Vje ,所 以 最 终 可 以 得 到 
Ss= EH 
坡 印 襄 和 撩 量 的 方向 反映 了 电磁 波 能 量 的 传播 方向 ,与 波 速 的 方向 一 致 。 考 虑 到 电场 EE、 
磁场 H 和 电磁 波 传播 速度 v 之 间 呈 右手 螺旋 关系 , 即 v//EXH, 而 电场 和 磁场 相互 垂直 ,所 
以 有 
S=EXH (1-21) 
比如 ,对 于 一 种 沿 = 方向 传播 的 平面 光波 , 光 场 表示 为 
E = Eocos(wt — kz)e: 
H = Hocos(wt — kz)e, 
则 光波 的 能 流 密度 
$= EXH= EHocos (wt— kz)e: 


式 中 e 是 能 流 密度 方向 上 的 单位 矢量 ,由 VXE 一 一 中 得 


VXE = Eoksin(wt — kz)e, 
_2B__ ，9 殖 
at Fa 


2x _ 2x 2 w 
k 1 过 27 本 忆 。 Vep 


w 


= pyHowsin(wt — kz)e, 


所 以 
VeE, = VuH,o 


S=E,. /EE,cos (wt— kz)e. 
2 


=E 和 2 Vep cos’ (wt — kz )e- 
2 


则 


一 BL leost (wt — kz)e: (1-22) 


Lv 
对 于 非 磁 性 材料 ,yyo ,所 以 有 
$=— LEicos (ot — he)e. (1-23) 
这 个 式 子 说 明 , 这 个 平面 光波 的 能 量 沿 = 方向 以 波动 形式 传播 。 由 于 光 的 频率 很 高 , 例 
如 可 见 光 为 10* 量 级 ,因而 S 的 大 小 随时 间 的 变化 很 快 。 而 相 比 较 而 言 , 目 前 光 探 测 器 的 响 
应 时 间 都 比较 慢 , 例 如 响应 最 快 的 光电 二 极 管 仅 为 10* 一 10 "s, 远 远 跟 不 上 光 能 量 的 瞬时 
变化 ,只 能 给 出 S 的 平均 值 。 所 以 在 实验 应 用 中 都 利用 能 流 密度 的 时 间 平 均值 (S) 表 示 光 
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电磁 场 的 能 量 传播 ,并 将 CS) 称 为 光 强 度 , 以 工 表示 。 假 设 光 探测 器 的 响应 时 间 为 工 , 则 


I=(S a Sd 1 lps a cos’ (wt — kz) df 


全 < E Es (1-24) 


Rs a 若 已 知 光 波 的 强 
度 , 便 可 以 计算 出 光波 电场 的 振幅 。 比 如 ,一 束 10000W 的 激光 ,用 透镜 聚焦 到 1 X10 mm 
的 面积 上 , 则 在 透镜 焦 平 面 ee 


工 一 


= 103Wy/ms 
i /mm 


相应 的 光电 场 的 振幅 为 


本 1/2 
E, = ( 冯 <) = 8.68 X10'V/m 


这 样 强 的 电场 能 够 产生 极 高 的 温度 ,致使 激光 照射 到 的 目标 烧毁 。 目 前 大 功率 激光 器 已 经 
广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 领域 ,其 中 激光 制造 .激光 增 材 是 热点 。 
再 比如 ,一 个 光 功 率 为 100W 的 灯泡 ,在 距离 5m 处 的 强度 为 (假定 灯泡 在 各 个 方向 均 


匀 发 光 ) 
100 | 2 
I= 基文 FW/m = 0.32W/m 
相应 光 场 的 振幅 为 


一 ? 8 1/2 
E, (全 二 <0.32] Vn 2 1. 58/ 


需要 注意 的 是 在 有 些 应 用 场合 ,由 于 只 考虑 某 种 介质 中 的 光 强 ,只 关心 光 强 的 相对 值 ， 
可 以 省 略 比 例 系数 ,所 以 通常 把 式 (1-24) 写 为 
I= (FE)=E (1-25) 
但 是 如 果 考 虑 在 不 同 的 介质 中 的 光 强 ,比例 系数 不 能 省 略 。 


1.1.4 平面 电磁 波 


前 面 已 经 提 到 ,波动 方程 (1-14) 是 两 个 偏 微分 方程 ,它们 的 解 可 以 有 多 种 形式 ,例如 平 
面 波 ,球面 波 和 柱 面 波 解 。 方 程 的 解 还 可 以 写成 各 种 频率 的 简 谐 波及 其 三 加 。 所 以 要 解决 
解 的 具体 形式 ,必须 根据 E 和 B 满足 的 边界 条 件 和 初始 条 件 求解 方程 。 我 们 首先 以 平面 波 
为 例 , 求 解 波动 方程 ,并 讨论 在 光学 中 有 重要 意义 的 平面 x 

1. 波动 方程 的 平面 波 解 

现在 讨论 波动 方程 的 一 种 最 基本 的 解 一 一 平面 波 解 。 
平面 电磁 波 是 电场 强度 或 磁场 强度 在 与 传播 方向 正 交 的 平 7 


面 上 各 点 具有 相同 值 的 波 。 假 设 平面 波 沿 直角 坐标 系 xyz 图 1.2 沿 = 方 向 传播 的 
的 = 方向 传播 (图 1. 2), 那 么 平面 波 的 E 和 B 仅 与 x,t 有 平面 电磁 波 
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关 , 而 与 x,y 无 关 。 这 样 电磁 波 的 波动 方程 (1-14) 就 可 简化 为 


2BE 190E_ 
az VaR 
(1-26) 
aB_19B_ 
Fe vy of 
今 
€=z—vt, 7= z+vt 
则 
oE_ 9 /9E 
Er 到 
| 
了 dz 9 oz 
9 (9E ,9E 9 (9E ,9E\9aé | 9 (9E ,9E\9y 
(加 + 让 )- 生 (名 + 四 ] 中 + 生 ( 绍 + 旨 )a 
_IE ,IE ,FE 
ag 十 5 9 矿 
类 似 地 ,可 以 得 到 
2 玉 ,/9E aE aE 
vi 2 + 
or? a9& 9897 ay 
因此 
Ei ND Wd 
a& vw gt: 9897 
即 
9 (9E 
总 发 )-。 
对 7 积分 得 
aE _ 
De — 8 
再 对 & 进行 积分 ,可 以 得 到 
E Jsc®as HF fi = f+ fn 
= fi(z—vt) 二 f(z 二 vt) (1-27) 


对 于 式 中 的 fi1(z 一 wt), 凡是 (x 一 vt) 为 常数 的 点 都 处 于 相同 的 振动 状态 。f1(z 一 vt) 表 
示 的 是 沿 = 方向 以 速度 v 传播 的 波 。 类 似 分析 可 知 ,f,(z 十 vi) 表示 的 是 沿 一 xz 方向 以 速度 
v 传播 的 波 。 将 某 一 时 刻 振动 相位 相同 的 点 连结 起 来 ,所 组 成 的 曲面 叫 波 阵 面 。 由 于 此 时 
的 波 阵 面 是 垂直 于 传播 方向 x 的 平面 (图 1.2) ,因而 f; 和 f, 是 平面 光波 , 式 (1-27) 是 平面 
光波 情况 下 波动 方程 (1-26) 的 一 般 解 。 

如 果 用 的 正 负 表示 波 传播 方向 ,利用 v 之 0 表示 沿 正方 向 传播 ,v<0 表示 沿 负 方向 传 
播 , 则 式 (1-27) 可 以 取 一 种 形式 : 

E= f(z— vt) (1-28) 

同样 ,可 以 得 
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B= f(z— wt) (1-29) 

如 果 用 一 个 余弦 函数 作为 波动 方程 的 特 解 , 则 
E= f(z—wvit) = Acos[k(z— vt)] (1-30) 
B= f(z—wvt) = A’cos[k(z— vt)] (1-31) 


以 上 两 式 中 ,k 是 一 个 常量 ,A 和 A' 是 常 矢量。 


2. 单 色 平面 光波 


式 (1-30) 和 式 (1-31) 是 平面 简 谐 波 的 波 函 数 , 对 于 光波 来 说 ,上 述 两 式 就 表示 单 色 平 
面 光 波 。 对 于 余弦 函数 形式 的 波 函 数 来 说 , 它 的 周期 是 2x, 它 的 整个 自 变量 &(z 一 vt) 称 为 
波 的 位 相 。 我 们 把 任 一 时 刻 位 相 相差 2 的 两 点 间 的 距离 称 为 波长 ,用 4 表示。 把 同一 位 置 
电场 一 次 周期 变化 所 需 的 时 间 称 为 周期 ,用 工 表示 。 

很 显然 & 二 2x/4, 称 为 波 数 , 它 是 波 矢量 上 的 大 小 ,k 的 方向 沿 着 等 相 面 法 线 方向 (在 各 
向 同性 介质 中 , 的 方向 也 是 波 能 量 的 传播 方向 ) 。 

又 因为 kv 二 2x/T 二 ws,w 为 角 频 率 , 所 以 式 (1-30) 可 以 写 为 

E = e,Eocos(kz — wt) 


按照 习惯 ,一 般 情况 下 写成 


E = eEocos(wt — kz) (1-32) 
和 
已 = “Eucos[o( 一 二 ]] (1-33) 
vv 
以 及 
EeEocos[2( 二 一 主 ]] (1-34) 


这 里 假设 光电 场 的 振幅 为 E。。 这 就 是 我 们 熟知 的 平面 简 谐 光波 的 三 角 函 数 表 达 式 , 式 中 e。 
是 EE 振动 方向 上 的 单位 矢量 。 

以 上 讨论 中 ,我 们 假设 平面 简 谐 光波 沿 zyz 坐标 系 的 = 轴 方 向 传播 ,如 果 进 一 步 ,平面 
简 谐 光波 沿 着 任 一 波 矢 大 方向 传播 ,上 且 传播 方向 并 
不 沿 zyx 坐标 系 的 任 一 坐标 轴 ( 图 1. 3) ,这 时 可 设想 
将 新 坐标 轴 > 取 在 平面 简 谐 光 波 波 矢量 上 的 方向 ， 
并 且 在 新 坐标 下 平面 简 谐 光波 的 波 函数 可 以 写 为 


E = eEocos(wt — kz’) 


很 显然 ， 

hz’ 三 无 "7 
上 式 中 + 是 平面 波 波 面 上 任 一 点 PP( 坐 标 为 z+、y、x) 
的 位 置 矢量。 如 果 考 虑 光源 发 光 具 有 初始 位 相 . 则 
一 般 坐 标 系 下 的 平面 简 谐 光 波 的 波 函 数 三 角 函 数 形 ”图 1.3 = 维 空间 一 般 条 件 下 的 平面 波 
式 可 以 表示 为 


2 


五 一 ecEuocos(ot 一 一 rr 十 mr) 《= 99 
若 设 大 的 方向 余弦 分 别 为 cosa、cosB、cos7; 任 意 点 PP 的 坐标 为 (z+,y,z) ,那么 上 式 也 可 
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以 写成 
E= eEocosLwt—k(zrcosat ycosB+ zcosy) 十 po] (1-36) 
当 大 的 方向 取 为 轴 时 ,有 
ker=kz 
此 时 式 (1-35) 化 为 式 (1-32) 的 形式 。 
式 (1-35), 式 (1-36) 表 示 的 平面 简 谐 光波 是 一 个 单 色 平 面 简 谐 光波 。 所 谓 单 色 , 指 光 
波 是 单一 频率 的 。 单 色 平面 简 谐 波 波 函数 的 最 显著 的 特点 是 它 的 时 间 周 期 性 和 空间 周期 
性 。 一 个 单 色 平面 光波 是 一 个 在 时 间 上 无 限 延 续 , 空 间 上 无 限 延 伸 的 光波 动 , 任 何 时 间 周 期 
性 和 空间 周期 性 的 破坏 ,都 意味 着 单 色 光波 单 色 性 的 破坏 。 其 时 间 周 期 性 用 Tv、w 来 表 
征 。 空 间 周 期 性 用 X、1/4、k 这 些 量 来 表示 ,分 别称 为 空间 周期 .空间 频率 和 空间 圆 频率 。 单 
色 平 面 简 谐 波 的 时 间 周 期 性 与 空间 周期 性 密切 相关 ,由 
人 一 vv 
可 知 , 在 不 同 的 介质 中 ,由 于 单 色光 波 有 不 同 的 传播 速度 ,所 以 它 的 空间 周期 和 空间 频率 将 
不 再 相同 。 设 单 色光 波 在 真空 中 的 空间 周期 (波长 ) 为 4 , 且 Xo 二 c/v, 因 此 4 和 4。 的 关系 为 
二 
式 中 ,n 是 介质 的 折射 率 。 


3. 单 色 平面 简 谐 波 的 复数 表示 

为 便于 运算 ,经常 把 平面 简 谐 光波 的 波 函 数 写成 复数 形式 ,比如 将 沿 = 方向 传播 的 平面 
光波 写成 

| = (1-37) 

采用 这 种 形式 ,可 以 用 简单 的 指数 运算 代替 比较 繁杂 的 三 角 函 数 运算 。 可 以 证 明 , 对 复数 表 
达 式 进行 线性 运算 (加 \ 减 微分 积分) 之 后 再 取 实 数 部 分 ,与 对 余弦 函数 式 进行 同样 运算 所 
得 的 结果 相同 。 

需要 大 家 注意 的 是 : 任何 描述 真实 存在 的 物理 量 的 参量 都 应 是 实数 ,这 里 采用 复数 形 
式 只 是 数学 上 的 方便 ,对 式 (1-37) 取 实 部 即 为 式 (1-32) 所 示 的 三 角 函 数 形式 ,所 以 对 复数 
形式 的 量 进行 线性 运算 ,只 有 取 实 部 后 才 有 物理 意义 。 另 外 ,由 于 对 复数 函数 exp[ 一 i(wi 一 
kz)] 和 exp[i(wt 一 kz)] 两 种 形式 取 实 部 得 到 形式 完全 相同 的 函数 ,因而 对 于 平面 简 谐 光 波 ， 
采用 exp[ 一 i(wt 一 kz)] 和 exp[i(wt 一 kz)] 两 种 形式 完全 等 价 。 因 此 在 不 同 的 书籍 中 ,根据 
作者 习惯 不 同 ,可 以 采取 其 中 任意 一 种 形式 ,本 书 根据 学 生 之 前 的 课程 内 容 , 采 取 前 一 种 


形式 。 
对 于 平面 简 谐 光波 的 复数 表达 式 , 可 以 将 时 间 相 位 因子 与 空间 相位 因子 分 开 来 写 
E= Boeitr 。e (1-38) 
把 振幅 和 空间 相位 因子 
E 一 Ee*” (1-39) 


称 为 复 振幅 。 这 样 波 函 数 就 等 于 复 振幅 和 时 间 相位 因子 的 乘积 。 复 振幅 表示 场 振动 的 振幅 
和 相位 随 空 间 的 变化 (对 于 平面 波 ,空间 各 点 的 振幅 相同 ) ,时 间 相 位 因子 表示 场 振动 随时 间 
的 变化 。 若 考虑 场 强 的 初 相位 , 则 复 振幅 可 以 表示 为 
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= Ee (1-40) 

在 许多 应 用 中 ,由 于 时 间 相 位 因子 exp( 一 iwt) 在 空间 各 处 都 相同 ,因此 当 我 们 只 关心 场 
振动 的 空间 分 布 时 (如 在 光 的 干涉 ,衍射 等 问题 中 ) ,可 以 将 exp( 一 ioz) 略 去 , 仅 讨论 复 振幅 
的 变化 。 

为 了 进一步 了 解 复 振幅 的 空间 变化 ,下 面 讨论 平面 简 谐 波 在 一 个 平面 上 的 复 振幅 分 布 。 
假定 平面 简 谐 波 的 波 矢 量 大 平行 于 zy 平面 (图 1. 4(a) ) ,其 方向 余弦 为 cosa、cosB、0, 而 考察 
平面 取 为 y==0 平 面 ( 即 xOz) ,这 时 ,由 式 (1-39) ,在 y 二 0 平面 上 的 复 振幅 可 以 写 为 

E = Eoexp(ikrcosa) (1-41) 
上 式 表 明 , 复 振幅 的 变化 只 依赖 于 相位 因子 ,等 相位 点 轨迹 是 x 为 常量 的 直线 ,如 图 1. 4(b) 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,等 相 线 实际 上 是 平面 光波 的 等 相 面 与 y=0 平面 的 交 线 。 


(a) 
图 1.4 平面 波 在 y=0 平 面 上 的 位 相 分 布 


在 信息 光学 中 ,经 常用 到 相位 共 轿 光波 的 概念 。 所 谓 相 位 共 罗 光波 ,是 指 两 列 同 频 率 的 
光波 ,它们 的 复 振幅 之 间 是 复数 共 思 的 关系 。 接 下 来 我 们 来 看 一 下 相位 共 罗 光波 的 意义 。 
对 于 图 1.4 所 示 的 平面 波 , 在 y=0 平 面 上 的 复 振幅 还 可 以 写成 

E = Eexp(ikz sinp) (1-42) 
而 与 该 平面 波 共 轿 的 光波 在 y=0 平 面 上 的 复 振幅 分 布 可 以 写 为 
E* = Eexp(— ikx sinB) 
= EoexpLikz sin(— B)] (1-43) 
上 式 表明 共 轿 光波 是 一 个 与 y 轴 夹 角 为 一 8, 波 矢量 大 平行 于 zy 平面 的 平面 波 ( 图 1. 5)。 
现在 讨论 更 一 般 的 情况 , 若 平面 简 谐 波 沿 着 任 一 波 矢 天 
方向 传播 , 则 其 复数 形式 表示 为 
E= Eexp[—i(wt—k*er+go)] 
则 复 振幅 可 以 表示 为 
E = Eexp[Li(k *r— go)] 
共 示 光 波 可 以 写 为 


E* = Boeim ex (1-44) 图 1.5 平面 波及 其 共 罗 光波 
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式 (1-44) 也 可 以 写成 
再 " = Eene (1-45) 
所 以 沿 一 k 方 向 与 E 波 反方 向 传播 的 平面 波 也 是 共 示 光波 ,但 是 一 般 情况 下 不 对 它 进行 讨论 。 


4. 平面 光波 的 横 波 特性 
已 知 平面 光波 的 电场 强度 和 磁场 强度 可 以 表示 为 
E= Evexp[—i(wt —k. rgo)] 
H = Hoexp[—i(wt —k. rgo)] 
将 以 上 两 式 代入 麦克 斯 韦 方 程 组 (1-10) 第 1 式 和 第 2 式 , 有 
V. E= Eo « Ve exp[—i(wt —k* rgo)] 
= ik. Evexp[—i(wt 一 大 。 r 十 go)] 


=ik.*E=0 
所 以 
ke.:E=0 (1-46) 
对 于 非 铁 磁性 介质 ,因为 B==yoH, 同 理 可 得 
ke.H=0 (1-47) 


以 上 两 式 表明 ,平面 光波 的 电场 矢量 和 磁场 矢量 均 垂直 于 波 矢 方向 ( 波 阵 面 法 线 方向 )。 因 
此 ,平面 光波 是 横 电 磁 波 。 
将 平面 光波 的 电场 强度 和 磁场 强度 表达 式 代入 式 (1-10) 第 3 式 , 有 
WE= {Vexp[i(wt —k .r+g)]} XE, =—ik XE 


因而 得 到 
B= -1kxE (1-48) 
ww 


夏 一 kxXE (1-49) 


wo 
由 此 可 见 ,E 和 B、H 相互 垂直 ,因此 ,k、D(E)、B(H) 三 矢量 构成 右手 螺旋 关系 。 又 根据 上 


面 的 关系 式 , 还 可 以 写 出 
1E|_ i = 
[HI]| (1-50) 


即 E 和 HH 的 振幅 之 比 为 一 正 实数 ,所 以 两 撩 量 始终 同位 相 , 电 磁 波 传播 时 它们 同步 变化 。 
综 上 所 述 ,可 以 将 一 个 沿 = 方向 传播 ,电场 矢量 限于 xzOz 平面 内 振动 的 电磁 场 表示 为 
如 图 1.6 所 示 。 


图 1.6 沿 = 轴 方 向 传播 的 平面 简 谐 波 
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1.1.5 其 他 形式 的 光波 


1. 球面 光波 
一 个 各 向 同性 的 点 光源 , 它 向 外 发 射 的 光波 是 球面 光波 ,等 相位 面 是 以 光源 为 中 心 , 随 
着 距离 的 增 大 而 逐渐 扩展 的 同心 球面 ,如 图 1.7 所 示 。 


图 1.7 球面 光波 波 阵 面 示意 图 
球面 光波 所 满足 的 波动 方程 仍然 是 


对 于 一 个 在 某 个 方向 上 振动 的 光源 发 出 的 球面 光波 ,要 求 出 它 的 矢量 表达 式 并 不 容易 。 
因为 这 时 空间 各 点 的 场 量 不 仅 与 它们 到 光源 的 距离 有 关 , 而 且 也 与 它们 相对 于 光源 振动 方 
向 的 方位 有 关 , 这 就 是 说 场 量 的 各 个 直角 分 量 的 相对 大 小 与 场 点 的 方位 有 关 。 这 样 一 来 ,如 
要 用 光波 的 矢量 理论 来 讨论 某 些 光 学 问题 ,就 会 使 问题 变 得 十 分 复杂 。 实 际 上 ,实际 光源 发 
出 光波 的 场 方 向 随时 间 极 快 地 无 规则 变化 ,使 我 们 只 能 够 研究 矢量 的 平均 效果 。 所 以 一 般 
在 光学 中 常常 忽略 场 的 矢量 性 质 , 而 把 光波 场 的 每 一 个 直角 分 量 孤 立地 看 作 标 量 场 ,用 标量 
场 的 理论 来 研究 问题 。 采 用 光波 的 标量 理论 来 处 理 问题 ,对 于 大 部 分 光学 问题 (如 光 的 干 
涉 ,衍射 ), 所 得 到 的 结果 是 相当 精确 的 。 所 以 球面 光波 的 波动 方程 可 以 表示 为 


vf/- 上 =0 (1-51) 
对 于 球面 光波 ,因为 球 是 对 称 的 ,用 球 坐 标 来 讨论 比较 方便 。 在 球 坐 标 中 拉 普 拉 斯 算 符 


的 表达 式 
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对 于 标量 理论 ,由 于 球面 光波 的 球 对 称 性 ,其 波动 方程 仅 与 + 有关 ,与 坐标 9,p 无 关 , 因 
而 球面 光波 的 振幅 只 随 距 离 x 变化 ,这 时 波动 方程 (1-51) 可 以 简化 为 
Yf 一 点 27 一 2 人 (= ¥) 0 (1-52) 


a 2 9r) vw 9 


因为 "SD = rt 


SN 第 1 章光 的 电磁 理论 Sa 


Eh 0 1 0 
即 De Em rf 
所 以 
9 {29f 太太 Pf) 
2(r of] 下 Ar? + qr qr 四 ar 
orf) ref_ Ff) Ly 


| 
岂 Ar vw’ ge Ar vy 9 9 


将 rf 作为 一 个 新 的 函数 ,可 令 
u=rf = u(r,t) 
根据 前 面 的 推导 , 通 解 可 以 写成 如 下 的 形式 : 
u= fi(r—vt)+ f(ri+vt)=rf 
所 以 


Be fv) | foalrt vt) 


这 有 


f (1-53) 


其 中 fi/r 代表 沿 7 正方 向 向 外 发 散 的 球面 光波 。 凡 是 r 一 vt 为 常数 的 点 都 是 位 相 相同 的 
点 ,很 显然 ,在 某 一 时 刻 , 把 位 相 相同 的 点 连接 起 来 而 构成 的 波 阵 面 ,是 一 个 球面 ,并 且 球 面 
波 的 振幅 与 成 反比 例 变 化 。fi/r 表示 向 内 会 聚 的 球面 光波 。 
已 知 单 色 平面 光波 的 波 函 数 可 以 表示 为 (这 里 仅 考虑 标量 场 ) 
E= Eocos(ot —k*r) 
根据 式 (1-53), 则 球面 光波 可 以 表示 为 


E= 名 .cos(wt—kr) (1-54) 
写成 复数 形式 为 
E= .exp[—i(wt —kr)] (1-55) 
复 振幅 为 
B= (1-56) 


这 里 的 E。 为 离开 点 光源 单位 距离 处 的 振幅 。 


2. 柱 面 光 波 


一 个 各 向 同性 的 无 限 长 线 光源 ,向 外 发 射 的 波 是 柱 面 光波 ,其 (CH 
等 相位 面 是 以 线 光源 为 中 心 轴 , 随 着 距离 的 增 大 而 逐渐 扩展 的 同 轴 


圆柱 面 ( 图 1. 8)。 
对 于 柱 面 光波 ,采用 以 = 轴 为 对 称 轴 , 不 含 x 的 圆柱 坐标 系 形 
式 的 波 函 数 来 描述 : 
下 
工交 (~ 学 广 去 脓 -。 (1-57) 


令 g=Vr, 则 上 式 形式 上 可 以 转化 为 单 色 球面 光波 的 波 函 数 。 所 以 图 1.8 柱 面 光波 波 阵 
单 色 柱 面 光波 场 的 解 可 以 写成 面 示意 图 
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E 


E= cos(wt— kr) “1-59) 
Vr 
让 
Be (1-59) 
相应 的 复 振幅 为 
E= Bow (1-60) 


rr 


上 式 说 明 柱 面 光 波 的 振幅 与 Vr 成 反比 。E。 是 离开 线 光源 单位 距离 处 光波 场 的 振幅 。 


3. 高 斯 光束 


激光 器 产生 的 激光 束 既 不 是 上 面 讨论 的 均匀 平面 光波 ,也 不 是 均匀 球面 光波 ,而 是 一 种 
振幅 和 等 相位 面 都 在 变化 的 高 斯 球面 光波 , 称 为 高 斯 光束 。 在 由 激光 器 产生 的 各 种 模式 的 
激光 中 ,最 基本 、 应 用 最 多 的 是 基 模 高 斯 光束 ,这 里 仅 讨论 基 模 高 斯 光束 。 从 波动 方程 解 的 
观点 看 , 基 模 高 斯 光束 仍 是 波动 方程 (1-51) 的 一 种 特 解 。 它 是 以 = 轴 为 柱 对 称 的 波 , 沿 着 x 
轴 的 方向 传播 ,可 以 采用 柱 坐 标 系 讨论 ,可 以 证 明 , 基 模 高 斯 光束 标量 场 的 解 为 如 下 形式 : 


A 内 = 
Ew (rzii) = Eo emoelt(sta ) -ny] ,ei (1-61) 
w(x) 


这 里 E 为 常数 ,其 余 符 号 的 意义 为 
k = 2x/A 
dz) = go。V1 十 (Cz/ 
=zx 二 y (1-62) 
R(z) = z+ f*/z 
f = x@?/A 
这 里 ,ao 为 基 模 高 斯 光束 的 束 腰 半 径 ; 了 为 高 斯 光束 的 共 焦 参数 或 瑞 利 长 度 ; R(x) 为 与 传 
播 轴 线 相交 于 < 点 的 高 斯 光束 等 相位 面 的 曲率 半径 ; 6(z) 为 与 传播 轴线 相交 于 = 点 的 高 斯 
光束 等 相位 面 上 的 光斑 半径 。 
基 模 高 斯 光束 的 基本 特征 如 下 : 
(1) 基 模 高 斯 光束 在 横 截 面 内 的 光电 场 振幅 分 布 服从 高 斯 分 布 ,由 中 心 振幅 下 降 到 1/e 
点 所 对 应 的 宽度 定义 为 光斑 半径 
可 (z) 一 Do。V1 十 Cz/ 7 


(2) 相位 因子 


arctan 一 


7 
Rc ) 天 
决定 了 基 模 高 斯 光束 的 空间 相 移 特性 。 其 中 ,kz 描述 了 高 斯 光束 的 几何 相 移 ; arctan(z/ 了) 


描述 了 高 斯 光束 在 空间 传输 到 < 处 .相对 于 几何 相 移 的 附加 相 移 ; 因子 35; 则 表示 与 模 向 


坐标 有 关 的 相 移 , 它 表明 高 斯 光束 的 等 相位 面 是 以 R(z) 为 半径 的 球面 。 
(3) 基 模 高 斯 光束 既 非 平面 波 , 又 非 均 匀 球 面 波 ,其 等 相位 面 是 曲率 中 心 不 断 变化 的 球 
面 ,振幅 和 强度 在 横 截 面 内 保持 高 斯 分 布 。 


oo (rz) (+ 
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1.2 光波 的 登 加 与 分 析 


两 个 (或 多 个 ) 的 光波 在 空间 某 一 区 域 相遇 时 ,会 发 生 光波 的 释 加 现象 。 一 般 说 来 , 频 
率 , 振 幅 和 位 相 都 不 相同 的 光波 的 释 加 ,情形 是 很 复杂 的 。 本 小 节 仅 限于 讨论 频率 相同 或 频 
率 相差 很 小 的 单 色光 波 的 释 加 ,在 这 种 情况 下 ,可 以 写 出 结果 的 数学 表达 式 。 尽 管 实际 光源 
发 出 的 光波 不 能 认为 是 单 色光 波 , 但 是 ,任何 复杂 的 光波 都 可 以 分 解 为 一 组 由 余弦 函数 和 正 
弦 函 数 表示 的 单 色 光波 之 和 ,因此 讨论 单 色光 波 有 非常 重要 的 现实 意义 。 

光波 的 释 加 服从 释 加 原理 , 生 加 原理 可 以 表述 为 : 两 个 (或 多 个 ) 光 波 在 相遇 点 产生 的 
合 振动 是 各 个 波 单独 产生 的 振动 的 撩 量 和 。 和 又 加 原理 体现 的 是 光 传 播 的 独立 性 ,也 就 是 说 ， 
每 一 个 波 独立 地 产生 作用 ,这 种 作用 不 因 其 他 波 的 存在 而 受到 影响 。 日 常生 活 中 有 许多 现 
象 都 可 以 说 明光 波 的 独立 性 。 比 如 两 个 光波 在 相遇 之 后 又 分 开 , 每 一 个 光波 仍 保持 原 有 的 
特性 (频率 \ 振 动 方向 等 ) ,按照 原来 的 方向 继续 传播 ,好 像 在 各 自 的 路 程 上 并 未 遇 到 其 他 光 
波 一 样 。 但 是 也 要 注意 光波 的 释 加 原理 只 有 在 光波 的 场 强 较 小 时 才 正 确 , 当 光 波 的 场 强 很 
大 时 ,例如 使 用 场 强 高 达 10*V/m 的 激光 ,由 于 介质 的 极 化 不 仅 与 场 强 的 一 次 方 成 正比 ,还 
与 场 强 的 二 次 方 、 三 次 方 等 有 关 , 即 介质 对 光波 的 响应 是 非 线 性 的 ,此 时 ,线性 释 加 原理 已 经 
不 再 适用 。 

光 的 和 至 加 原理 可 用 数学 式 子 表示 为 

E=E+E,+E+.…= DE; (1-63) 


式 中 Ei \E; 、E; 、… 是 各 个 光波 独立 存在 时 在 相 过 点 的 场 强 , 是 合 场 强 。 如 果 释 加 光波 的 
场 矢量 方向 相同 ,这 时 光波 场 可 用 标量 表示 ,和 琶 加 光波 的 合 场 强 等 于 各 个 标量 场 的 代数 和 。 


1.2.1 两 个 频率 相同 、 振 动 方向 相同 的 单 色 平面 光波 的 一 加 


1. 代数 加 法 


设 两 个 频率 相同 ,振动 方向 相同 的 单 色 平面 光波 分 别 发 自 光源 S, 和 S;,P 点 是 两 光波 
相遇 区 域内 的 任意 一 点 ,已 到 Si 和 S; 的 距离 分 别 为 r， 和 


六 :因此 ,两 光波 各 自在 已 点 产生 的 光 振 动 可 以 写成 sn 人 
E! = Encos(wt 一 Ari) (1-64) & 4 
E, = Eoscos(wt — krs) (1-65) 四 | 
则 总 的 合 振动 为 
E= E+E, 图 1.9 两 光波 在 点 受 加 


= Eocos(wt — kri) + Eoscos(wt 一 有 rz) 
令 gi 二 kri,qgs 一 krs, 上 式 化 为 
E= Encos(wt — 1) + Eocos(wt — 2) 


= Evicoswtcosgi + Eo sinwtsing + Eovscoswt cosg; 十 Eo sinwt sing; 
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= (Eoicosgi 十 下 ozcosypa )coswt + (Eo sinpl + Eo sings )sinwt 
因为 IccE? ,Eo \Eoz OP、 都 是 常数 ,所 以 可 以 令 


Evicosgi 十 Eoscosg, = Focosp (1-66a) 
Eusing 十 Eossing, = Eosing (1-66b) 
Es = Es 十 Es + 2Eo Eocos(gs — 1) (1-67) 
tang = Ee (1-68) 
因此 ,P 点 的 合 振动 可 以 写 为 
E= Eocosgcoswt + Eosingsinwt = Eocos(wt — 9) (1-69) 


上 式 说 明 已 点 的 合 振动 也 是 一 个 简 谐 振动 ,振动 频率 和 振动 方向 都 与 两 单 色 平面 光波 相 
同 ,振幅 和 初 相位 分 别 由 式 (1-67) 和 式 (1-68) 决 定 。 

如 果 两 个 单 色 平面 光波 在 已 点 的 振幅 相等 ,而 Eu 二 Eo 二 Eo, 则 PP 点 的 合 振幅 由 下 式 
决定 


FE’ = 2E3 + 2E?cos(g: — 91) = 4E?cos’ 六 


1=70 
则 光 强 可 以 表示 为 


I = 4locos’ 


式 中 了 芽 二 瑟 ,是 单个 光波 的 强度 ; 6 二 ,一 g1 ,是 两 光波 在 已 点 的 相位 差 。 上 式 表示 在 已 点 
登 加 后 的 光 强 度 取 决 于 相位 差 5。 当 6 为 2x 的 整数 倍 时 , 即 


9 - 
于 (1-71) 


和 一 土 2mzr ( 一 0,1,2,…) 《1-72) 
时 ,7 一 47,P 点 光 强 度 有 最 大 值 。 而 当 6 为 « 的 奇数 倍 时 , 即 
6=+(2m++ lx (m= 0,1,2,.…) (1-73) 


时 ,I 二 0,P 点 的 光 强 有 最 小 值 。 位 相差 介 于 两 者 之 间 时 .P 点 的 光 强 在 0 和 41。 之 间 。 

如 果 两 光波 在 S, 和 Ss 处 的 相位 相同 ,那么 两 光波 在 P 点 的 相位 差 就 是 由 于 从 两 光源 
到 已 点 的 距离 不 同 而 引起 的 ,我 们 很 容易 把 相位 差 表示 为 已 点 到 两 光源 的 距离 和 7 之 
差 。 因 为 mm 一 Ar ,gz 二 krz ,所 以 

== =—k(rs = 


或 者 写 为 
6 一 一 至 (mr —ni) 
这 里 的 4 为 光波 在 介质 中 的 波长 ,A 二 和/n,X 为 真空 中 的 波长 .n 为 介质 的 折射 率 。 所 以 
0 —— SEn(rs —n) (1-74) 


n(rz 一 1) 是 光 程 差 , 记 为 AL。 

光 程 差 是 光源 S, 和 Ss 到 已 点 的 光 程 之 差 。 所谓 光 程 ,就 是 光波 在 某 一 介质 中 所 通过 
的 几何 路 程 和 这 个 介质 的 折射 率 的 乘积 。 采 用 光 程 的 好 处 是 可 以 把 光 在 不 同 介质 中 的 传播 
路 程 都 折算 为 在 真空 中 的 传播 路 程 ,便于 相互 比较 。 式 (1-74) 是 物理 光学 中 非常 重要 的 关 
系 式 ,表示 从 两 个 不 同 的 光源 到 考察 点 P 的 光 程 差 和 它 所 引起 的 相位 差 之 间 的 关系 。 根 据 
这 个 关系 式 , 也 可 以 把 在 P 点 产生 最 大 光 强 度 的 条 件 写 为 
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AL =n(rs —n)=+tm (m=0,1,2,.…) (1-75) 
即 光 程 差 等 于 波长 的 整数 位 。( 注 意 * 是 真空 中 的 波长 ,在 本 书 中 如 果 不 作 特别 说 明 ,4 一 
律 指 真空 中 的 波长 。) 
把 在 P 点 产生 最 小 光 强 度 的 条 件 写 为 
AL =n(rs—n)=+t(2m+ Da/2 (m= 0,1,2,…) (1-76) 
即 光 程 差 等 于 半 波 长 的 奇数 倍 。 
实际 写 出 式 (1-64) 和 式 (1-65) 时 
人 = Eocos(wt — kri) 


E, = Eoscos(wt — kr,) 
这 里 已 经 假设 S, 和 Ss 两 点 光 振 动 的 初 相位 为 零 。 如 果 在 S, 和 Ss 两 点 的 初 相位 不 
同 , 则 式 (1-74) 所 表示 的 两 光波 在 P 点 的 相位 差 还 必须 加 上 S, 和 Ss 的 初 相差 这 一 项 , 即 


人 和 (mm ri) + (go — or) (1-77) 
0 


显而易见 ,在 两 光波 生 加 区 域内 ,不 同 的 点 将 可 能 含有 不 同 的 光 程 差 , 故 而 就 含有 不 同 
的 光 强 度 。 满 足 条 件 AL= 土 m4, 光 强 最 大 ,满足 AL== 土 (2m 十 1)m4/2 的 光 强 度 最 小 ,其 
余 的 点 介 于 最 大 强度 和 最 小 强度 之 间 。 只 要 两 光波 的 位 相差 不 变 , 在 县 加 区 域内 各 点 的 强 
度 分 布 是 不 变 的 。 我 们 把 这 种 在 释 加 区 域 出 现 的 光 强 度 稳定 的 强 弱 分 布 现 象 称 为 干涉 ,把 
能 产生 干涉 的 光波 称 为 相干 光波 ,而 把 光源 称 为 相干 光源 。 


2. 复数 方法 
采用 复数 表示 时 ,光源 发 出 的 单 色光 波 在 P 点 产生 的 光 振动 可 以 写 为 
已 = Eoexp[— i(wt — 91)] (1-78) 
E, = Eoexp[— i(wt — 9g2)] (1-79) 
则 合 振 动 
E= E+E,= (Enen Eower)e™ 
括号 之 内 两 复数 之 和 仍 为 复数 , 设 
Evei = Eu eip 十 Eve 《1-80) 
得 
下 二 多 (1-81) 
所 以 


E’= (Ee?)(Eoe”r)” 
= (Ene®n 十 Eowe'™ ) (Ewe™n + Eose'™ )* 
= E+ Et EokEolLe'® my) 十 ee ?] 
= Es + Es 2Eo PEocos(Cps — 91) (1-82) 
将 式 (1-80) 写 成 三 角 函 数 形式 .很 容易 得 到 


En sing: 十 Pozsingpz 
Eoicosgi + Eoscosgs 


(1-83) 


tang = 


所 得 结果 与 代数 方法 完全 相同 。 
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3. 矢量 图 法 
用 一 个 矢量 来 表示 光波 振动 ,矢量 长 度 代表 光波 振幅 的 大 小 ,与 给 定 轴 Or 的 夹 角 表示 
这 个 光 振 动 的 相位 。 
若 两 撩 量 绕 O 点 以 角速度 w 道 时 针 方 向 旋转 , 则 两 矢量 的 末端 在 Oz 轴 上 投影 的 运动 
便 表示 两 个 简 谐 振动 
E! = Eocos(wt + gi) 
E, = Eoscos(wt + 92) 


这 里 ,gi 二 一 gi ,G4 二 一 po。 
显然 合 振动 矢量 也 绕 O 点 以 同一 角速度 w 逆 时 针 方 向 旋转 , 且 五 的 末端 在 Ox 轴 上 
投影 的 运动 也 是 简 谐振 动 。 假 设 合 振动 写成 
E= Ecos(wt+oy) 

上 式 中 ,9 一 一 ,由 图 1.10 可 知 

E? = Es? + E+ 2Eo Eocos(gs— 91) 
Eu sing't Eo sings 
Eo cosgit Eoa cosy2 
将 gi Ce gr 和 gp ?代入 上 面 两 式 , 即 可 得 到 

E; = Bi 十 Es 2Eo Eocos(g: — 91) 


/ 
tang 一 


和 

对 于 几 个 振动 的 合成 ,一 般 采 用 矢量 图 法 比较 简便 。 这 时 可 以 将 矢量 进行 平移 ,使 矢量 
首尾 相连 ,构成 多 变形 的 一 部 分 ,两 相 邻 矢量 间 的 夹 角 为 两 相应 振动 的 位 相差 。 合 矢量 的 起 
点 在 第 一 个 矢量 的 起 点 ,终点 在 第 个 矢量 的 终点 ,如 图 1. 11 所 示 。 在 要 求 不 是 很 精确 的 
场合 ,可 以 根据 图 上 合 矢量 的 长 度 和 它 与 Ox 轴 的 夹 角 估计 合 振动 的 振幅 和 位 相 。 采 用 矢 
量 图 法 计算 多 个 振幅 相等 的 振动 的 合成 时 ,特别 方便 ,将 大 大 降低 计算 量 。 


图 1.10 两 个 矢量 相 加 图 1.11 矢量 图 


1.2.2 两 个 振动 方向 相同 、 频 率 不 同 的 单 色 平面 光波 的 到 加 


现在 讨论 两 个 在 同一 个 方向 上 传播 的 振动 方向 相同 、 振 幅 相等 而 频率 相差 很 小 的 单 色 
平面 光波 的 又 加 ,这 样 的 两 个 波 秋 加 的 结果 将 产生 光学 上 非常 有 意义 的 “ 拍 ” 现 象 。 
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1. 光学 拍 
设 角 频率 分 别 为 wm 和 ws 的 两 个 单 色 光波 沿 = 方向 传播 , 波 函 数 为 
E! = Eocos(wt— kiz) 
E, = Eocos(w,t — k,z) 
则 两 个 波 释 加 后 的 合成 波 为 
E= E++E:,= ELcos(wt— kz)+tcos(wt— kz)] 


应 用 三 角 公 式 cosa 十 cosB 二 2cos 了 Ce 十 P)cos 二 Ca PB) , 则 合成 波 可 以 写 为 


E = 2Ecos[(o + 0)1 — 到 (4 十 各)z]cos[cw —0)1 — 到 Ca 一 如)=] (1-84) 
引入 平均 角 频 率 上 和 平均 波 数 & , 且 
&= 去 (wm 十 we)， 一 于 十 ks) 
以 及 调制 角 频 率 ww 和 调制 波 数 ee ， 
i yo 而 过 天 Ch ks) 
则 合成 波 可 以 写 为 
E = 2Eocos(wnt — knz)cos(wt — kz) (1-85) 
若 令 A 二 2Eocos(wnt 一 kx) , 则 合成 波 可 以 表示 成 
E = 2Acos(wt — kz) (1-86) 


上 式 表 明 合 成 波 可 以 看 作 一 个 频率 为 & 而 振幅 受到 调制 (随时 间 和 位 置 在 一 2E。 和 

2E。 之 间 变 化 ) 的 波 。 图 1. 12 表示 了 这 样 两 个 波 的 释 加 情况 ,图 (a) 表 示 两 个 单 色 波 ,图 (b) 

表示 合成 波 。 如 果 四 和 ws ,同时 由 于 光波 的 频率 很 高 , 则 6 人 >w ,因而 振幅 A 变化 缓慢 ,而 
电场 强度 EE 变化 极 快 。 合 成 波 的 强度 为 

T= A’ = 4E?cos’(wnt — knz) (1-87) 


T= 2E8L1 十 cos: (wnt— knz)] (1-88) 


一 拍 下 
(b) 


图 1.12 两 个 频率 相近 的 单 色光 波 的 释 加 
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可 见 合成 波 的 强度 随时 间 和 位 置 在 0 一 4E3 之 间 变 化 ,这 种 强度 时 大 时 小 的 现象 称 为 
拍 (图 1.12(b))。 由 上 式 可 知 拍 频 等 于 2w ,为 振幅 调制 频率 的 两 们 ,或 等 于 两 生 加 单 色 光 
波 频率 之 差 WI WwW2o 

激光 间 也 有 光学 拍 现象 ,由 于 激光 有 很 强 的 单 色 性 和 强度 ,光学 拍 现象 的 观测 就 变 得 容 
易 多 了 。 现 在 光学 拍 已 成 为 光学 中 检测 微小 频率 差 的 一 种 很 好 的 方法 。 


2. 相 速 度 和 和 群 速度 
前 面 已 经 讲 过 , 单 色光 波 (注意 ,不 一 定 是 单 色 平面 波 !) 的 电场 强度 可 以 表示 为 
E= Eucos[wt — g(r)] (1-89) 
式 中 ,p(r) 是 随 位 置 矢量 变化 的 相位 项 ,满足 wi 一 g(r) 二 CC(C 为 常数 ) 的 空间 点 构成 的 曲面 
是 该 单 色 光波 的 等 相位 面 ,满足 该 条 件 的 + 是 这 个 相位 状态 在 不 同时 刻 的 位 置 撩 量 。wi 一 
g(r) 二 C 两 边 分 别 对 时 间 求 导 , 可 得 


en] -0 


进一步 可 以 写成 

_dlyg(W] .dr_ 

We gp 

因为 Le 一 wp(r), 上 式 经 过 整理 可 以 得 到 

w— Vp(r). v=0 
写成 标量 形式 

ww 一 | Vp(r) | .| v |cos(v,Vp(r))=0 

可 得 


ur) = 一 
| Vp(r) | cosCu,Vp) 


毫 无 疑问 , 当 cos(7, Vy) 二 1, 即 7 与 方向 相同 时 (Vy 为 相位 梯度 ), 上 式 值 最 小 ,此 时 


v(r) 一 
| 1 
在 要 求 不 是 很 严格 的 场合 ,上 式 可 以 简化 为 
v(r) = TT (1-90) 
该 v(x) 就 是 等 相位 面 的 传播 速度 ,简称 为 相 速度 。 对 于 波 矢量 为 k 的 平面 单 色光 波 , 其 空 
间 相 位 项 为 
PCr) 一 下 。r 一 fo 
因此 
w=k 
所 以 ,平面 单 色光 波 的 相 速度 为 
v 一 TWT 一 大 (1-91) 


上 式 表明 平面 光波 的 相 速度 v 一 c/ Verpy: 。 相 速度 是 单 色光 波 特有 的 一 种 速度 ,由 于 它 表示 
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的 不 是 光波 能 量 的 传播 速度 ,所 以 当 二 Veip 二 1, 例 如 在 色散 介质 的 反常 色散 区 ,就 有 相 
速度 v 大 于 真空 中 光速 度 c 的 情况 ,但 这 并 不 违背 相对 论 的 结论 。 

但 是 ,实际 上 的 光波 都 不 是 严格 的 单 色光 波 ,而 是 复 色光 波 , 它 的 光电 场 是 所 包含 的 各 
个 单 色光 波 电 场 的 又 加 。 为 简单 起 见 , 我 们 以 图 1. 12 所 示 的 由 两 个 单 色 光波 释 加 后 的 二 色 
光波 为 例 , 讲 述 它 的 传播 速度 如 何 表 示 。 合 成 波 

E = 2Ecos(wat — ks,z)cos(wt — kz) 

包含 两 种 传播 速度 : 等 相位 面 的 传播 速度 和 等 振幅 面 的 传播 速度 。 前 者 就 是 这 个 合成 波 的 
相 速 度 , 它 由 位 相 不 变 条 件 


@t— kz= 常数 
求 得 
= (1-92) 
k 


合成 光波 可 以 表示 成 式 (1-86) 的 形式 , 它 的 振幅 是 时 间 和 空间 的 余 歌 函数, 在 任 一 时 
刻 ,满足 (wnt 一 As) 一 常 数 的 = 值 , 代 表 了 某 等 振幅 面 的 位 置 ,该 等 振幅 面 位 置 对 时 间 的 变 
化 率 即 为 等 振幅 面 的 传播 速度 一 一 复 色光 波 的 群 速度 , 且 有 


当 Aw->0 时 ,上 式 可 以 写成 


二 一 到 (1-93) 
因为 w==kv, 所 以 利用 上 式 还 可 以 得 到 群 速度 v 与 相 速 度 v 之 间 的 关系 : 
dw _ d(kv) ,dv 
wu 二 耿 可 了 二 4 天 (1-94) 
由 & 一 红 , 有 由 一 一 经 dh, 得 到 
二 =" 一 外 (1-95) 
由 v= 万 ,有 dv 一 一 点 dm ,还 可 以 得 到 
Adn 
wm 一 o1+ 妆 最 ] (1-96) 


式 (1-96) 表 明 , 当 又 加 的 两 单 色光 波 在 无 色散 (dn/d4 二 0) 真 空中 传播 时 ,两 个 单 色光 
波 的 速度 相同 ,因而 合成 波 是 一 个 波形 稳定 的 拍 ,这 时 相 速 度 和 群 速度 相等 。 但 是 如 果 两 光 
波 在 折射 率 随 波 长 变化 的 色散 介质 中 传播 时 ,两 单 色光 波 的 传播 速度 不 相等 ,合成 波 的 群 
速度 将 不 等 于 相 速 度 : 对 于 正常 色散 介质 (dn/ 叭 二 0) ,vve; 对 于 反常 色散 介质 (dz/dA 二 0)， 
< 

以 上 讨论 的 是 两 个 频率 相差 很 小 的 单 色光 波 生 加 而 成 的 复杂 波 的 群 速度 。 可 以 证 明 ， 
对 于 多 个 不 同 频率 的 单 色光 波 合成 的 更 复杂 的 复 色 波 . 只 要 各 个 波 的 频率 相差 不 大 ,它们 只 
集中 在 某 一 “中 心 ”频率 附近 ,同时 介质 的 色散 又 不 大 ,就 仍然 有 群 速度 的 概念 ,并 且 式 (1-94)， 
式 (1-95) 和 式 (1-96) 仍 然 适用 。 
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需要 特别 指出 的 是 : 

(1) 复 色光 波 是 由 许多 单 色 光波 组 成 的 ,只 有 复 色 光波 的 频谱 宽度 Aw 很 窗 , 各 个 频 
率 集 中 在 某 一 “中 心 ”频率 附近 时 ,才能 构成 式 (1-86) 所 示 的 波 群 ,上 述 关 于 复 色 光波 速 
度 的 讨论 才 有 意义 。 如 果 Aw 较 大 ,得 不 到 稳定 的 波 群 , 则 复 色 波 群 速度 的 概念 没有 

(2) 波 群 在 介质 中 传播 时 ,由 于 介质 的 色散 效应 ,不 同 单 色光 波 的 传播 速度 因而 不 同 ， 
其 合成 波 的 波形 将 会 在 传播 过 程 中 不 断 地 发 生 微 小 的 变形 。 因 此 , 随 着 传播 的 推移 , 波 群 发 
生 “ 弥 散 ”, 严 重 时 ,其 形状 完全 与 初始 波 群 不 同 。 由 于 不 存在 不 变 的 波 群 ,其 群 速度 的 概念 
也 就 没有 意义 。 但 是 对 于 wws ,ww 可 以 认为 合成 波 的 波形 不 变 或 变化 极为 缓慢 , 因 
而 仍 可 用 调制 包 络 的 移动 速度 来 定义 群 速度 。 所 以 ,只 有 在 色散 很 小 的 介质 中 传播 时 , 群 速 
度 才 可 以 视 为 一 个 波 群 的 传播 速度 。 

(3) 由 于 光波 的 能 量 正比 于 电场 振幅 的 平方 ,而 群 速度 是 波 群 等 振幅 点 的 传播 速度 ,所 
以 在 群 速度 有 意义 的 情况 下 , 它 即 是 光波 能 量 的 传播 速度 。 在 通常 的 利用 光 脉 冲 ( 光 信号 ) 
进行 光速 测量 的 实验 中 ,测量 到 的 是 光 脉 冲 的 传播 速度 , 即 群 速度 ,而 不 是 相 速 度 。 


1.2.3 ”两 个 频率 相同 \ 振 动 方向 互相 垂直 的 光波 的 一 加 


1. 椭圆 偏振 光 
假设 S 和 S; 发 出 的 单 色光 波 的 频率 相同 ,但 振动 方向 互相 垂直 ,如 图 1.13 所 示 。 一 
个 波 的 振动 方向 平行 于 xz 轴 , 另 一 个 波 的 振动 方向 平行 于 y 轴 ,现在 考察 它们 在 < 轴 方 向 上 
任 一 点 P 处 的 琶 加 。 两 光波 在 该 处 产生 的 光 振动 可 以 写 为 


E, = erEocos(wt — kz1) (1-97a) 
或 
E, = esEoe ey) (1-97b) 
以 及 
E, = e,Eoycos(wt — kz;) (1-98a) 图 1.13 振动 方向 互相 垂直 的 
或 两 个 光波 的 登 加 
E, = eyEoe 2) (1-98b) 


式 中 ,xz 和 zx; 分 别 为 两 光源 到 已 点 的 距离 ,e, 和 e, 分 别 为 xz 方向 和 y 方向 的 单位 矢量 。 
并 且 为 简单 起 见 ,假设 了 在 S, 和 Ss 两 点 振动 的 初 相位 为 零 。 根 据 欠 加 原理 ,P 点 处 的 合 振 
动 为 

E = erEorcos(wt — kz1) + eyEoycos(wt — kz;) 
因为 两 个 振动 分 别 在 工 方向 和 > 方向 ,所 以 两 个 振动 的 又 加 要 作 矢量 相 加 。 可 以 看 到 , 合 
振动 的 大 小 和 方向 一 般 随时 间 变 化 , 合 矢量 末端 的 运动 轨迹 可 以 由 式 (1-97) 和 式 (1-98) 消 
去 参数 1 求 得 ,因此 ,把 上 面 两 个 式 子 写成 

E,=Ewcos(wt 二 gp) 或 E, = Ewe tr (1-99) 

E,= Ecos(wi 二 gg,) 或 E, = Ee te (1-100) 
式 中 9 二 一 kz1 ,9 一 一 Axz ,得 到 
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大 = cosgz Coswt 十 sing, sinwt (1-101) 
or 


这 人 cosyycosowt 十 sing, sinwt (1-102) 
Es > 


将 式 (1-101) 乘 以 cosp, ,cosg: 乘 以 式 (1-102) ,然后 两 式 相 减 ,得 到 


Eg = Ero, = sinwtsin(g; 一 9y) (1-103) 
Eo Eo, 


以 sing, 乘 以 式 (1-101) ,sing, 乘 以 式 (1-102) ,再 将 两 式 相 减 ,得 到 


Besing, = sing, = coswtsin(g, — 9:) (1-104) 


将 式 (1-103) 和 式 (1-104) 平 方 后 相 加 即 可 消去 t, 得 
cosd = sin20 (1-105) 


式 中 ,6=g, 一 9:。 一 般 来 说 ,这 是 一 个 椭圆 方程 式 , 表 | 
示 合 矢量 未 端的 轨迹 为 一 椭圆 ,这 个 椭圆 内 接 于 一 长 方 党 
形 , 长 方形 各 边 与 坐标 轴 平 行 , 边 长 为 2Eu 和 2E。,, 如 
图 1.14 所 示 。 

由 于 两 乔 加 光波 的 角 频 率 为 w, 那 么 已 点 合 矢 量 沿 
椭圆 旋转 的 频率 也 为 a。 我 们 把 光 矢 量 周期 性 的 旋转 ， 
其 末端 的 运动 描述 成 一 个 椭圆 的 这 种 光 称 为 椭圆 偏振 | 2 
光 。 因 此 ,使 两 个 在 同一 方向 上 传播 的 频率 相同 ,振动 
方向 互相 重 直 的 单 色 光波 释 加 ,一 般 将 得 到 椭圆 偏振 。” ”图 1.14 偏振 椭圆 及 其 参量 
光 。 相 位 差 和 振幅 比 E,/E, 的 不 同 ,决定 了 椭圆 形 
状 和 空间 取向 的 不 同 ,从 而 决定 了 不 同 偏振 状态 。 图 1. 15 画 出 了 几 种 不 同 8 值 相应 的 椭圆 
偏振 态 。 实 际 上 , 线 偏振 态 和 圆 偏振 态 都 可 以 被 认为 是 椭圆 偏振 态 的 特殊 情况 。 


2 “) 


(a) (b) (© 


(d) 


E 


(© (人 (8) (h) 


图 1.15 相位 差 6 取 不 同 值 时 的 椭圆 偏振 
(a) 6=0; (b) 0<d<n/2; (©) 6=x/2; (d) /2<6<xs (e) 6 一 xi (f) x<6<3r/2; (g) 6 一 3r/2; (h) 3r/2<6<2r 


2. 几 种 特殊 情况 
(1) 9 等 于 0 或 士 2x 的 整数 倍 


(1-106) 


30.7 物理 光学 简明 教程 人/ 


式 中 思 =0, 士 1, 士 2,… ,得 到 
EE ,EE 
Ed Eo; EoEo, 
即 


op, (1-107) 
式 (1-107) 表 示 合 矢量 末端 的 运动 是 沿 着 一 条 经 过 坐标 原点 ,斜率 为 Eo,/Eo, 的 直线 , 称 为 
线 偏 振 光 。 此 时 ,这 条 直线 经 过 工 , 正 象限 ,说 明光 矢量 的 振动 方向 在 工 , 幅 象限 内 。 

(2) 6 等 于 土 2x 的 半 整 数 倍 


这 时 
Er 一 Eomtde (由 一 0, 土 1, 土 2 (1-108) 
= Eo 
一 Eu， 
E, =—— ESE: (1-109) 


式 (1-109) 表 示 合 矢量 末端 的 运动 沿 着 一 条 经 过 坐标 原点 , 且 和 斜率 为 一 Eu,/Eu. 的 直线 。 此 
时 ,这 条 直线 经 过 卫 , 信 象限 ,说 明光 矢量 的 振动 方向 在 了 , 信 象 限 内 。 

上 述 两 种 情况 合 矢量 末端 的 轨迹 由 椭圆 退化 为 一 条 直线 , 称 为 线 偏振 光 。 

(3) 当 Eo, 二 Bo, 二 Bo, 相位 差 6 二 mx/2(m 二 土 1, 土 3, 士 5,…) 时 ,椭圆 方程 退化 为 圆 
方程 


E+E;= Es Cl-110% 
用 复数 表示 时 ,有 


Cm 主 《名 三 主 直 二 3 二 5 (1-111) 


注意 上 式 中 mm 取 的 值 不 同 ,将 导致 符号 不 同 , 结 果 将 完全 不 同 。 


3. 左旋 和 右 旋 
根据 合成 矢量 旋转 方向 的 不 同 , 可 以 将 椭圆 (或 圆 ) 偏 振 光 分 为 右 旋 和 左旋 两 种 。 通 常 
规定 逆 着 光 传播 方向 看 去 , 合 撩 量 是 顺 时 针 方 向 旋转 时 , 则 称 偏振 光 是 右 旋 的 ,反之 是 左旋 
椭圆 (或 圆 ) 偏 振 光 。 
那么 左旋 和 右 旋 与 什么 量 有 关 呢 ?如 前 所 述 ,两 个 振动 方向 相互 垂直 的 光波 可 以 为 
E, = Eocos(wt + 9:) 
E, = Eo,ycos(wt + 9; + 6) 
其 中 6 二 g, 一 g;。 实 际 上 ,只 要 分 析 一 下 上 面 两 个 式 子 在 相隔 1/4 周期 的 两 个 时 刻 的 值 ,就 
可 以 判断 什么 情况 下 为 右 旋 ,什么 情况 下 为 左旋 。 


车 假设 在 二 时 刻 oto 十 p. 一 0, 则 E, 一 Eo., 而 EE, 一 Ewcos8。 在 1 一 4 十 子 (了 为 周期 ) 
时 刻 ， 
E, = Ecos (wo + 和 +9 ]= 0 
因为 
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开 Lu 0 。 
cos(3 + Cos cosG 一 sin 2 sin0 sind 


所 以 
E, = Ewecos (ot, 十 委 + 9: +8]—— Ev, sind 
根据 上 面 的 分 析 可 以 确定 : 


(1) 如 果 0 二 6 三 x/2, 如 图 1. 16(a) 所 示 ,偏振 光 为 右 旋 椭 圆 偏振 光 ; 
(2) 如 果 x/2 二 6 二 x, 如 图 1.16(b) 所 示 , 偏 振 光 为 右 旋 椭圆 偏振 光 ; 


| "| 
mw | 
0 En o EE 
10+714 tot+7/4 to 
(a) (b) 
Dh i 
tot+T/4 to+T14 to 
0 T 0 本 
1o 


(9) (d) 


图 1.16 光 矢量 在 T/4 周期 内 的 运动 
(a) 0<8<r/2; (b) r/2<8<ri (c) r<6<3r/2; (d) 3r/2<6<2r 


即 0 二 9 一 x 时 ,偏振 光 都 为 右 旋 椭 圆 偏振 光 。 

(3) 如 果 x 过 6 过 3x/2 时 ,如 图 1.16(c) 所 示 , 偏 振 光 为 左旋 椭圆 偏振 光 ; 

(4) 如 果 3x/2 二 6 二 2x 时 ,如 图 1. 16(d) 所 示 ,偏振 光 为 左旋 椭圆 偏振 光 。 

即 x 过 6 二 2x 时 ,偏振 光 都 为 左旋 椭圆 偏振 光 。 

注意 : 只 有 当 它 们 的 相位 差 $ 一 (2zz 二 D3 lm 土 1, 士 2,…) 时 , 且 振 幅 Eu.= Eo,, 才 会 
获得 圆 偏 振 光 。 

以 上 讨论 的 是 两 光波 传播 路 程 上 某 一 点 P 的 合 矢量 的 运动 情况 。 如 果 要 考察 某 一 时 
刻 传播 路 程 上 各 点 的 合 矢量 位 置 ,容易 看 出 各 点 场 矢 
量 的 末端 构成 一 螺旋 线 , 螺 旋 线 的 空间 周期 等 于 波 
长 ,同时 各 点 场 矢量 的 大 小 不 一 ,其 末端 在 与 传播 的 
方向 垂直 的 平面 上 的 投影 为 一 个 椭圆 (对 于 圆 偏振 
光 , 各 点 场 矢量 的 大 小 相等 ,其 末端 在 与 传播 的 方向 
垂直 的 平面 上 的 投影 为 一 个 圆 ) 。 对 于 左旋 椭圆 偏振 
光 的 情形 ,各 点 场 矢量 的 末端 构成 的 螺旋 线 的 旋 向 与 
光 传 播 方向 成 右手 螺旋 系统 ; 而 对 于 右 旋 椭圆 偏振 光 
的 情形 ,螺旋 线 的 旋 向 与 光 传 播 方向 成 左手 螺旋 系统 图 1.17 左旋 圆 偏振 光 的 
( 见 图 1.17) 。 场 矢量 空间 变化 
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4. 偏振 光 的 强度 


对 于 线 偏 振 光 的 强度 ,在 1.1. 3 节 中 已 经 交代 过 ,这 里 不 再 重复 。 这 里 主要 讨论 如 何 表 
示 椭 圆 偏振 光 的 强度 。 根 据 式 (1-24) ,光波 的 强度 可 以 写 为 
I = (S) = ve(E’) 
在 同一 种 介质 中 ,只 要 考虑 光波 的 相对 强度 就 可 以 ,这 时 ,上 式 可 以 简化 为 
I = (E’) 
对 于 椭圆 偏振 光 
T= ((eE, +eE,). (eE,+e,E,)) = (E:) + (E:) 
即 
I=L+L, (gh 
上 式 表示 椭圆 偏振 光 的 强度 恒 等 于 合成 它 的 两 个 振动 方向 互相 垂直 的 单 色 光波 的 强度 之 
和 ,与 两 个 到 加 光波 的 相位 差 无 关 。 这 一 结论 不 仅 适 用 于 椭圆 偏振 光 ,也 适用 于 圆 偏振 光 和 
自然 光 。 对 于 自然 光 , 由 于 自然 光 中 场 矢量 振动 的 无 规则 性 ,可 以 把 自然 光 看 作 两 个 振动 方 
向 互相 垂直 ,彼此 没有 位 相关 联 的 线 偏振 光波 的 琶 加 。 由 于 圆 偏 振 光 和 自然 光 中 I 二 了 ， 
所 以 
I = 21, = 2I (1-113) 


3? 


5. 偏振 光 的 表示 

刚才 我 们 学 习 了 当 两 个 振动 方向 相互 垂直 的 偏振 光 秋 加 时 ,通常 形成 椭圆 偏振 光 , 其 电 
场 矢 量 端 轨 迹 的 椭圆 长 短 轴 之 比 及 空间 取向 , 随 两 个 线 偏 振 光 的 振幅 比 Eu,/Eo. 及 其 相位 差 
6 变化 ,它们 决定 了 该 光 的 偏振 态 。 下 面 介绍 几 种 经 常 采用 的 偏振 光 表示 法 。 

(1) 三 角 函 数 表示 法 

在 实际 应 用 中 ,经 常 采 用 由 椭圆 长 短 轴 构成 的 新 直角 坐标 系 z'Oy 中 两 个 正 交 电场 分 
量 Es 和 Ey 描述 偏振 态 ， 


E, = 下 .cosg 十 E,sing 
(1-114) 


Ey =—E,sing+ E,cos$ 
式 中 ,%(0 委 %<r) 是 椭圆 长 轴 与 zx 轴 间 的 夹 角 。 设 2a 和 26 分 别 为 椭圆 的 长 短 轴 的 长 度 ， 
则 新 坐标 系 中 的 椭圆 参量 方程 为 


E» = acos(t+ go) 
| (1-115) 
Ey =+bsin(t+ qo) 
式 中 的 正 负 号 相应 于 两 种 旋 向 的 椭圆 偏振 光 , rt 二 wt 一 kz， 
Eo, = tana (0<e< 持 
3 (1-116) 


b nx 工 
<X< 
es 和 tanX ( 4 x 4 ) 


那么 在 已 知 Eo ,Eo, 和 6 的 情况 下 ,可 以 求 出 a,b 和 $， 
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tan2acos6 = tan2$ 
sin2asing = sin2X 人- 了 人 
E+E,=a tb 
反 过 来 ,已 知 a.b 和 $$, 可 以 求 出 Eo 、Eo, 和 6。 
(2) 琼斯 矩阵 表示 法 
由 本 小 节 第 一 部 分 的 讨论 可 知 , 沿 = 方向 传播 的 任何 一 种 偏振 光 , 不 管 是 线 偏振 光 、 圆 
偏振 光 还 是 椭圆 偏振 光 , 都 可 以 表示 为 光 矢量 分 别 沿 z 轴 和 y 轴 的 两 个 线 偏振 光 的 释 加 : 
E = e.Eocos(wt — kz1) + eyEoycos(wt — kz,) (1-118) 
反 过 来 ,这 就 说 明 , 任 一 种 偏振 光 的 光 矢 量 都 可 以 用 沿 着 工 轴 和 > 轴 的 两 个 分 量 来 表示 : 
E, = erEocos(wt — kz1), E, 一 eyEoycos(wt — kz,) 


这 两 个 分 量 的 振幅 比 和 位 相差 决定 该 偏振 光 的 偏振 态 。 将 两 个 分 量 写成 复数 形式 : 


E, 一 eEowe'”), E,= eBEoe™ *z) (l=119) 
当 省 去 上 式 中 的 公共 位 相 因 子 e “时 ,上 式 可 用 复 振幅 表示 为 
E, = eEowe”!, KE, = e,Eoer: (1-120) 
显然 , 任 一 偏振 光 可 以 用 由 它 的 光 矢量 的 两 个 分 量 构 成 的 一 列 和 矩阵 表示 ,这 个 矩阵 通常 称 为 
了 琼斯 矢量 ,也 称 琼 斯 矩阵 。 记 为 
[上 [ee 
(1-121) 
E; Ewe w 
上 式 中 gp, 二 一 kx1,9, 二 一 kz。 一 般 我 们 只 关心 相对 位 相差 ,因而 上 式 中 的 公共 位 相 因 子 提 
到 矩阵 外 ,或 者 干脆 弃 去 不 写 , 这 样 ,琼斯 矩阵 可 以 写 为 
Es Eo, 
二 (1-122) 
[se 


对 于 线 偏振 光 , 当 6=0, 士 2mzr 时 ,琼斯 矩阵 写 为 


[] [| 
= (1-123) 
E, Eo, 


当 6 一 (2 十 1)x 时 ,琼斯 矩阵 写 为 


E, Eo, 
Si qa0 
E, — Eo, 
对 于 右 旋 、 左 旋 圆 偏振 光 , 对 应 的 相位 差 为 6 一 也 ,6 一 一 子 , 分 振动 振幅 Eo 一 Eo, 一 Eo, 则 有 
E, Eo 1 
| 上 | |- [i (1-125) 
E, 干 iEo, 干 i 


因为 光 强 [一 成. 十 E8, ,有 时 将 琼斯 矢量 的 每 一 个 分 量 除 以 VT, 得 到 标准 的 归 一 化 琼斯 
矢量 。 对 工 方 向 振动 的 线 偏振 光 、y 方向 振动 的 线 偏振 光 、 沿 与 zx 轴 成 45" 方 向 振动 的 线 偏 
振 光 ,振动 方向 与 x 轴 成 9 角 的 线 偏振 光 、 左 旋 圆 偏振 光 、 右 旋 圆 偏振 光 的 标准 归 一 化 琼斯 


矩阵 分 别 为 
OSES om 


2 
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如 果 两 个 偏振 光 满足 如 下 关系 , 则 称 这 两 个 偏振 光 是 正 交 偏振 态 : 


. [on 
EE; 一 [RE E,,] E> = 


2y 


比如 : xz、y 方向 振动 的 两 个 线 偏 振 光 , 右 旋 圆 偏振 光 和 左旋 圆 偏 振 光 等 均 是 互 为 正 交 的 偏 
利用 琼斯 撩 量 可 以 很 方便 地 计算 二 偏振 元 件 的 又 加 : 


E]_ [Es] FE:]_ [E+ E: 
[eb leh le lee Wa 
E] [LE lE,)| LE,+E, 


也 可 方便 地 计算 线 偏振 光 FE, 通过 几 个 偏振 元 件 之 后 的 偏振 态 : 
也. a Bb; as ba]fa br TE 
rl eh ol allsd| G8) 
E, és di c dco dijlE,, 


| | 第 个 光学 元 件 信 拔 特性 的 琼斯 起 隆 。 


(3) 斯 托 克 斯 参量 表示 法 
从 前 面 三 角 函 数 法 中 可 知 ,为 了 表示 椭圆 偏振 状态 ,必须 有 三 个 独立 参量 ,例如 振幅 
EE, 、.E, 和 相位 之 差 6, 或 者 椭圆 的 长 . 短 半 轴 a、b 和 表示 椭圆 取向 的 $ 角 。 


一 个 平面 单 色光 波 的 斯 托 克 斯 参量 是 : 
So=E+E: 
S'=E—E 
(1-129) 
S: = 2E,E ,cosd 
S; = 2E,E ,sin 
其 中 只 有 三 个 参量 是 独立 的 ,因为 它们 之 间 存 在 下 面 的 恒等式 关系 : 
Si= Si+Si+Ss (1-130) 


参量 5S。 显然 正比 于 光波 的 强度 ,参量 S1 、S, 和 Ss 则 与 图 1. 14 所 示 的 表示 椭圆 取向 的 

$ 角 (0 三 $ 三 x) 和 表示 椭圆 率 及 椭圆 转向 的 X 角 (一 x/4 志 Xx/4) 有 如 下 关系 : 
Si = Socos2Xsin2$ 
S; = Socos2Xsin2$ (1-131) 
Si = Sosin2X 

(4) 邦 加 球 表示 法 

邦 加 球 是 一 个 半径 为 Se 的 球面 ,其 上 任意 点 了 的 直角 坐标 为 S1、S: 和 S; ,而 2X 和 
2$ 则 是 该 点 的 相应 球面 直角 坐标 (图 1. 18) 。 

也 就 是 说 ,一 个 平面 单 色光 波 , 当 其 强度 给 定时 (Su 一 常数 ) ,对 于 它 的 每 个 可 能 的 偏振 
态 ,5 上 都 有 一 点 与 之 对 应 , 反 过 来 也 是 这 样 。 因 为 当 偏振 是 右 旋 时 XxX 为 正 ,而 左旋 时 xX 为 
负 , 所 以 ,三 赤道 面 (zOy 平面 ) 上 面 的 点 代表 右 旋 椭圆 的 偏振 光 , 下 面 的 点 代表 左旋 椭圆 的 
偏振 光 。 由 于 线 偏振 光 的 相位 差 $ 是 零 或 2x 的 整数 倍 ,所 以 斯 托 克 斯 参量 S; 为 零 ,所 以 各 
线 偏振 光 分 别 由 赤道 面 上 的 点 代表 。 对 于 圆 偏 振 光 , 因 为 Eo 二 Eo,, 所 以 分 别 由 南 、 北 极 两 
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点 代表 左右 旋 圆 偏振 光 。 至 于 偏振 光 的 检测 等 相关 内 容留 到 后 面 学 习 晶体 光学 部 分 再 加 
以 讨论 。 


图 1.18 偏振 光 的 邦 加 球 表示 


1.3 光波 在 介质 界面 上 的 反射 和 折射 


光 在 传播 过 程 中 遇 到 介质 界面 时 ,总 是 要 发 生 反射 和 折射 。 由 光 的 电磁 理论 可 知 , 光 在 
介质 界面 上 的 反射 和 折射 ,实际 上 是 光 与 介质 相互 作用 的 结果 ,严格 的 理论 分 析 非 常 复杂 ， 
在 这 里 不 考虑 光 与 介质 的 微 光 作 用 ,只 根据 麦克 斯 韦 方程 组 和 边界 条 件 来 研究 平面 光波 在 
两 介质 分 界面 上 的 反射 和 折射 。 


1.3.1 电磁 场 的 边 值 关系 

在 处 理光 波 从 一 种 介质 到 另 一 种 介质 的 传播 问题 时 ,由 于 两 种 介质 的 物理 性 质 不 同 , 电 
磁场 在 两 种 介质 的 分 界面 上 将 是 不 连续 的 ,但 仍然 存在 一 定 的 关系 ,通常 把 这 种 关系 称 为 电 
磁场 的 边 值 关 系 。 

由 于 电磁 场 在 分 界面 上 发 生 跃 变 ,微分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 不 再 适用 ,这 时 可 应 用 积 
分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 来 研究 边 值 关系 。 


1. 磁感应 强度 和 电感 应 强度 的 法 向 分 量 


在 分 界面 上 作出 一 个 扁平 的 小 圆柱 体 ,圆柱 体 的 高 为 dh， 
圆 面积 为 dS, 如 图 1. 19 所 示 。 把 麦克 斯 韦 方程 组 (1-1) 的 第 


2 式 , 即 
hs.as=o 


图 1.19 分 界面 上 的 假想 
应 用 于 小 圆柱 体 , 那 么 上 式 左边 的 面积 分 应 遍及 整个 圆柱 体 小 圆柱 体 
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表面 , 它 可 以 写成 对 柱 项 , 柱 底 和 柱 璧 三 个 面积 分 之 和 , 即 
fhs. ds = pp: “+ 有 p: i 
Si .Si .5 分 别 是 顶 、 底 和 柱 壁 。 因 为 假设 加 柱 体 的 加 面积 ds 很 小 ,所 以 可 认为 B 在 此 范围 
内 是 党 数 ,在 柱 顶 和 柱 底 分 别 为 ,和 B,。 因 此 上 式 可 改写 为 
和. dS=B.mdS+B,. “mst 用. dSs=0 
上 式 中 ,my 各 分 别 为 村 项 和 杜 底 的 外 向 法 线 单位 矢量 。 当 柱 高 dh 趋 于 零 时 ,上 式 第 三 


项 积分 也 趋 于 零 , 并 且 柱 项 和 柱 底 趋 于 分 界面 。 以 n 表示 分 界面 法 线 方向 的 单位 矢量 (方向 
从 介质 2 指向 介质 1), 则 有 n==m 王 一 n,, 因 此 由 这 一 式 子 得 到 


ne(B.—B,.)=0 (1-132a) 
或 
B, = 也 (1-132b) 
上 面 两 式 表明 ,在 通过 分 界面 时 磁感应 强度 B 虽然 整个 地 发 生 跃 变 , 但 它 的 法 向 分 量 却 是 
连续 的 。 


对 于 电感 应 强度 D ,把 麦克 斯 韦 方程 组 的 第 1 式 应 用 于 上 述 圆柱 体 ,在 没有 自由 电荷 的 
情况 下 ,同样 可 以 得 到 
n. (Di—D:.)=0 (1-133a) 
Du = Du (1-133b) 
即 在 分 界面 上 没有 自由 面 电荷 的 情况 下 ,电感 应 强度 的 法 向 分 量 也 是 连续 的 。 


2. 电场 强度 和 磁场 强度 的 切 向 分 量 
下 面 讨论 电磁 场 切 向 分 量 的 关系 ,为 此 ,把 图 1.19 中 的 小 圆柱 体 换 成 长 方形 ABCD , 令 


其 四 边 分 别 平行 和 垂直 于 分 界面 ,如 图 1. 20 所 示 。 把 

麦克 斯 韦 方程 组 (1-1) 第 3 式 am 外- lar 
aB = 
Pe.a=—|| as Do 1 


应 用 到 此 箱 形 , 式 中 线 积分 应 沿 着 矩形 的 周 界 , 它 可 以 图 1.20 分 界面 上 的 假想 长 方形 
写成 下 面 四 个 积分 之 和 1: 


和 是: dl 一 ts +| + +), ja = 一 ?22as 


如 果 AB、CD 的 长 度 很 短 , 则 在 两 线段 范围 内 E 可 认为 是 常数 ,在 介质 1 和 介质 2 内 分 别 为 
E, 和 E,。 此 外 ,长 方形 的 高 dh 趋 于 零 时 , 沿 BC 和 DA 的 积分 趋 于 零 , 并 且 由 于 长 方形 的 
面积 趋 于 零 ,而 2B/at 为 有 限量 ,所 以 上 式 右边 的 积分 也 为 零 , 因 此 得 到 

| 5 dl 十 | =0 
或 E* tdli+E:.tdl=0 
式 中 ,t 和 分 别 为 沿 着 AB 和 CD 的 切线 方向 单位 矢量 ,di 为 AB 和 CD 的 长 度 。 以 上 表 


示 分 界面 的 切线 方向 单位 矢量 (方向 取 A 向 B 的 方向 ), 则 t= 二 一 tz, 因此 由 上 式 得 到 
(Ei—E).t=0 (1-134a) 
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或 
E, = E, (1-134b) 
上 式 表明 ,在 通过 分 界面 时 电场 强度 的 切 向 分 量 连续 。 
由 式 (1-134a) 还 可 以 看 出 , (Ei 一 E;) 垂 直 于 界面 ,或 者 说 平行 于 界面 法 线 n, 所 以 
式 (1-134a) 还 可 以 写 为 


nxX (Ei—E:)=0 (1-135) 
同样 ,在 没有 面 电流 的 情况 下 ,由 麦克 斯 韦 方 程 组 的 第 4 式 ,也 可 以 得 到 

nx(Hi—H:)=0 (1-136a) 

Hi = Hs (1-136b) 


总 而 言 之 ,在 两 种 介质 的 分 界面 上 电磁 场 量 是 不 连续 的 ,但 是 在 界面 没有 自由 面 电荷 和 
面 电 流 的 情况 下 ,B 和 D 的 法 向 分 量 及 E 和 HH 的 切 向 分 量 则 是 连续 的 。 这 些 边 值 关系 可 以 
总 括 为 
mm。(B 一 B:) 一 0 
m。(D;, 一 D,) 一 0 
nx(E—E.)=0 
nx(H—H)=0 


(1-137) 


1.3.2 反射 定律 和 折射 定律 


光 由 一 种 介质 人 射 到 另 一 种 介质 时 ,在 界面 上 将 产生 反射 和 折射 。 现 假设 两 介质 为 均 
匀 、 透 明 、 各 向 同性 介质 ,分 界面 为 无 穷 大 的 平面 ,入 射 , 反 射 和 折射 光 均 为 平面 光波 ,其 电场 
表达 式 为 
E,. = Ene in (m= 1,2,3) (1-138) 
上 式 中 , 脚 标 1,2,3 分 别 代表 入 射 光 、 反 射 光 和 折射 光 ; 
r 是 界面 上 任意 点 的 矢 径 , 在 图 1. 21 所 示 的 坐标 情况 
下 ,有 
r=nit+y 
由 于 三 个 波 的 初 相位 可 以 不 同 ,所 以 振幅 Eo 一 般 是 复 
数 。 由 电磁 场 边 值 关系 式 (1-135), 注 意 介质 1 中 的 电 
场 强度 是 入射 波 和 反射 波 的 电场 强度 之 和 ,所 以 得 到 
nx (E+E,)=nxXE;, C1=139) 
把 E 、E; 和 Es 的 表达 式 (1-138) 代 入 上 式 得 
nxX Ewexp[—i(wt— hk *r))+nX Eowexp[l—i(wt— kk, » r)] 
=n X Eosexp[— i(wst— ks » r)] (1-140) 
上 式 对 任意 时 刻 都 成 立 , 故 有 


图 1.21 平面 光波 在 界面 上 的 
反射 和 折射 


wi = ws = ws (1-141) 
也 就 是 说 折射 波 、 反 射 波 和 入 射 波 的 频率 相同 。 
又 由 于 式 (1-140) 在 空间 上 对 所 有 的 r+ 都 成 立 , 故 有 
her=kher= ker (1-142) 
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也 可 以 写成 


(KK 一 天)。r 一 0 
(1-143) 
(ks—h).r=0 


由 于 位 和 撩 + 在 分 界面 上 是 任意 的 ,以 上 两 式 说 明 ks 一 ki 和 ks 一 ki 与 界面 垂直 ,也 就 是 
与 界面 法 线 平行 。 这 也 说 明 ki ,ks .ks 三 个 矢量 在 同一 平面 内 ,也 就 是 说 ks ks 都 在 入射 
平面 内 (由 kh 和 法 线 构成 的 平面 )。 

接 下 来 分 析 反 射 波 和 折射 波 波 矢量 的 方向 。 设 入射 角 、 反 射 角 、 折 射 角 分 别 为 0 、0, 、 
0，。 因 为 式 (1-143) 对 任意 的 r 都 成 立 , 所 以 可 以 取 r 在 和 人 射 平面 内 ,r= 二 xi, 则 


hreos (于 一 处 j= hreos (于 一 4】 


在 介质 1 和 介质 2 的 折射 率 分 别 为 n, 入 n,, 则 有 
ki = ks = mow/c, ks = nw/ce 
所 以 
0=0, (1-144) 
即 反 射 角 等 于 折射 角 , 这 就 是 反射 定律 。 
同 理 , 由 式 (1-143) 第 2 式 , 可 得 


hreos[ 皇 一 人 j=- hreos (至 一 4】 


即 
7 Sin0 = ?2 sin0s (1-145) 
上 式 就 是 折射 定律 ,也 称 斯 涅 尔 定律 。 


1.3.3 菲 涅 耳 公式 

光 在 介质 界面 上 的 反射 和 折射 特性 与 电 矢量 的 振动 方向 密切 相关 。 由 于 平面 光波 的 横 
波 特性 , 电 矢量 可 在 垂直 传播 方向 平面 内 的 任意 方向 上 振动 ,而 这 个 振动 总 可 以 分 解 成 垂直 
于 入 射 面 振动 的 分 量 和 平行 于 入 射 面 振动 的 分 量 。 一 旦 这 两 个 分 量 的 反射 .折射 特性 确定 ， 
则 任 一 方向 上 振动 的 光 的 反射 .折射 特性 也 就 确定 下 来 。 菲 涅 耳 公 式 就 是 确定 这 两 个 振动 
分 量 反射 .折射 特性 的 定量 关系 式 。 


1. s 分 量 和 Pp 分量 


通常 把 垂直 于 入射 面 振动 的 分 量 称 作 s 分 量 ,把 平行 于 入 射 面 振动 的 分 量 称 作 p 分 量 ， 
规定 s 波 的 正 向 为 垂直 纸 面 并 指向 读者 ,p 波 的 正方 向 由 s 构成 的 右手 螺旋 确定 (比如 E， 
的 正方 向 由 五 .构成 的 右手 螺旋 瓦 , 藉 五 .一 大 确定 ,如 图 1.22. 图 1.23 所 示 )。 


2. 反射 系数 和 透射 系数 


假设 介质 中 的 电场 矢量 表示 式 为 
E, 一 Ee tn? (m= 1,2,3) 
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图 1.22 s 分 量 和 p 分 量 的 正方 向 图 1.23 由 电场 s 分 量 确定 磁场 p 分 量 的 正方 向 


它 的 s 分 量 和 P 分 量 表示 式 分 别 为 


E,, = Eome em tn (1-146a) 
Es = Esme entnen (1-146b) 
则 定义 分量、p 分 量 的 反射 系数 、 透 射 系数 分 别 为 
一 Eo 
六 一 天 (1-147a) 
一 Eoww 和 
n= (1-147b) 
— Eo 
4 (1-147c) 
下 oa 
一 Po (1-147d) 
人 


3. 非 湿 耳 公式 
当 和 人 射 平面 波 是 电 矢 量 垂直 于 入 射 面 的 s 波 时 , 电 矢 量 的 正方 向 和 相 联系 的 磁 矢 量 的 
方向 如 图 1. 23 所 示 (H 与 B 的 方向 相同 )。 假 定 在 界面 上 入 射 光 、 反 射 光 和 折射 光 同 相位 
(只 是 假设 ,最 后 的 分 析 结 果 如 果 不 一 致 说 明 假定 不 成 立 ) ,根据 电磁 场 的 边 值 关系 
E+ E, 一 E;, (1-148) 
Hipcos0, 一 Hpcosb, = 万 cosb; (1-149) 


又 因为 BpH,1E1/1B|=1/ Yep pn, 则 再 ,= /三 E.= /时 E,, 因 此 式 (1-149) 可 以 
Ek 人 
写成 


(7 Es — nm Es) cosb = nzE;, cos0s 
将 平面 光波 场 表 达 式 (1-138) 代 入 式 (1-148) 和 上 式 , 得 
本 
因为 上 式 中 各 指数 项 相等 ,所 以 
Ens 十 Eo = Eos, 
mcosth (Ev, — Ev) = nn; Eoss cosO, 


由 折射 定律 知 
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sinGs cosO (Eo — Eos) = sin0 cosbs Eoss (1-150) 
则 
sinb cosb (Eois — Eozs) = sin0 cosb (Eois + Eoss) 
(sinb cosb 一 sin0 cosb;) Ens = (sins cosb 十 sin0， cos0s) Eoss 
所 以 ,反射 光 和 入 射 光 的 振幅 比 
CE 645 
又 式 (1-150) 可 以 写成 
sinbs cosb [Eo, — (Eos, — Em,)] = sinO, cos0, Eos, 
整理 得 
2sinb。 cosb Ens = (sin0 cosb 十 sinbs cos0, ) Eoss 
所 以 ,折射 光 与 人 射 光 的 振幅 比 
1 = Ee 一 2sinbcosb (1-152) 


Ens sin(0 十 0) 
当 入 射 平面 波 是 电 矢量 平行 于 入 射 面 的 p 波 时 ,p 波 的 电 
矢量 的 正方 向 和 相 联系 的 磁 矢 量 的 方向 如 图 1. 24 所 示 
(五 垂直 图 面 并 指向 读者 )。 也 假定 在 界面 处 人 射 波 、 反 
射 波 、 折 射 波 同时 取 正 向 或 负 向 ,由 边 值 关 系 (1-137) 第 


3,4 式 可 得 
下 incosb 一 下 oocos0 = Es,cosOs (1-153) 
Hi,+ 五: = H;, (1-154) 
利用 图 1.24 由 磁场 s 分 量 确 定 电场 p 
IE| 1 -| 中- 大 - 工 谋 分 量 的 正方 向 
1 如 | Vep I1B| E 1 Al so 


式 (1-154) 可 以 写成 
m Ei tn Ez, = nz Es 
将 平面 光波 场 表 达 式 (1-138) 代 入 式 (1-153) 和 上 式 , 并 利用 折射 定律 ,得 


Ei, cosbi — Ez, cosO (E's + Ez,) cosOs 
sinbs (Ei, + Ez,) = Sin0 Es, 
则 反射 光 和 入 射 光 的 振幅 比 
可 Ez, Sin cos0 一 sin cosb tan(Cb — 0,) (1-155) 
Ew sinb cosb 十 sing; cos0; tan(O 十 0) 
E;, sinbs cosb 十 sinbs cosO 2sinbs cosO (1-156) 
», “Ew sinbs cosbs 十 sinb cosb sin(0 + 0;)cos(0, 一 和) 


如 果 已 知 界面 两 侧 的 折射 率 mm .xz 和 入 射 角 % 就 可 以 由 折射 定律 确定 折射 角 如 ,进而 
由 菲 涅 耳 公 式 求 出 反射 系数 和 透射 系数 。 图 1. 25 绘 出 了 以 光学 玻璃 (n 二 1. 52) 和 空气 界面 
为 例 , 在 壮 二 2 ( 光 由 光 朴 介质 射 向 光 密 介质 ) 和 半 二 2( 光 由 光 密 介质 射 向 光 玻 介质 ?两 种 
情况 下 ,ms 如 随和 人 射 角 和 的 变化 曲线 。 


ou/(°) 
(a) 
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图 1.25 rtssro ,to 随 入射 角 的 变化 曲线 
(2) m ns (b) m >nz 


1.3.4 反射 率 和 透射 率 


菲 湿 耳 公 式 给 出 了 入 射 光 、 反 射 光 和 折射 光 之 间 的 场 振幅 和 相位 关系 , 接 下 来 我 们 就 来 


讨论 反映 它们 之 间 能 量 关系 的 反射 率 和 透射 率 。 


在 讨论 过 程 中 ,不 计 吸 收 散 射 等 能 量 损耗 ， 


能 量 将 在 反射 光 和 折射 光 中 重新 分 配 ,而 总 能 量 保持 不 变 。 


= /eg 
T= ZE 


它 表示 单位 时 间 内 通过 垂直 于 传播 方向 的 单位 面积 的 能 量 。 


已 知 平面 波 的 光 强 由 下 式 给 出 : 


在 图 1. 26 中 ,如 果 把 入 射 波 的 强度 记 为 I;， 


W; = Ticosb = 过 /内 Euecosbi 
1 


而 反射 波 和 折射 波 每 秒 从 分 界面 单位 面积 带 走 
的 能 量 是 


W, = Tcosb = 1 EcosO, (1-158) 
2Np 


W., = Tcos = 1 Ezcosb, (1-159) 
2 


2 
由 此 可 以 得 到 反射 率 和 透射 率 的 表达 式 为 
R= 于 一” (1-160) 
_ W.: _ nzcosl, ， 
T= (1-161) 


将 菲 涅 耳 公 式 代 入 , 即 可 得 到 入 射 光 的 s 分 量 


则 每 秒 入 射 到 分 界面 单位 面积 的 能 量 是 


(1-157) 


图 1. 26 光束 截面 积 在 反射 和 折射 时 的 变化 
(在 分 界面 上 光束 截面 积 为 1) 
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和 op 分 量 的 反射 率 和 透射 率 的 表达 式 分 别 为 


,2 sin (0 —0) S 
Bs sin’ (0 + 0,) 0 
要 加 tan2(O — 0,) 

Ro tan FO) YY 
nz COsO, » sin20 sin20, 

, ni COSO “ sin: (0 + 0,) I 
nz COsb ， sin20 sin20, 

了 nm1 COs tp sin: (0 + 0,)cos’: (0 — 0,) DE 

根据 能 量 守恒 ,显然 有 
及. 十 T,.=1 (1-166a) 
Rs,+T,=1 (1-166b) 


由 上 面 的 分 析 知 道 , 光 在 介质 界面 上 的 反射 .透射 特性 由 三 个 因素 决定 : 入 射 光 的 偏振 态 、 
入 射 角 、 界 面 两 侧 介质 的 折射 率 。 图 1. 27 给 出 了 按 光 学 玻璃 (一 1. 52) 和 空气 界面 计算 得 
到 的 反射 率 尽 随 入射 角 0 变化 的 关系 曲线 ,从 这 两 个 图 可 以 看 出 : 

(1) 相应 于 某 个 人 射 角 9 ,一 般 情况 下 ,R, 隆 R,, 即 反射 率 与 偏振 态 有 关 。 在 小 角度 和 
大 角度 情况 下 ,R.~R, ,在 正和 人 射 时 


所 四 1722 一 7171 人 
R.=R (时)] (1-167) 
相应 有 
=T,=— um 
re (1-168) 
在 图 1.27(a) 中 , 即 二 ns 的 情况 , 光 从 光 玻 介质 人 射 到 光 密 介质 , 掠 人 射 时 有 
有 .一 R, 一 1 


当 光 以 某 一 特定 角度 9. 二 96 入 射 时 ,R, 和 R。 相差 最 大 , 且 R, 二 0, 在 反射 光 中 不 存在 p 
分 量 。 此 时 ,根据 非 涅 耳 公 式 有 如 十 多 一 90", 即 人 射 角 与 相应 的 折射 角 互 为 余 角 。 根 据 折 
射 定律 ,可 得 该 特定 角 满足 


ns 
tanGs 一 一 
n 


如 称 为 布 颂 斯 特 角 。 例 如 , 当 光 由 空气 射 人 玻璃 时 ,nm 二 1,n, 王 1. 52,0s 二 56. 40。 

(2) 反射 率 R 的 变化 。 在 9. 一 9s 时 .R 变化 较为 缓慢 ,当中 之 be 时 ,R 随 0, 的 增长 急剧 
上 升 ,达到 R, 二 R, 二 1。 但 是 对 于 图 1. 27(b) 所 示 的 光 由 光 密 介质 射 向 光 邪 介质, 存在 一 个 
临界 角 0., 当 0. 放 9. 时 ,光波 发 生 全 反射 。 由 折射 定律 ,相应 于 临界 角 时 的 折射 角 9, 二 90"， 
因此 有 


(1-169) 


sinb. 一 于 (1-170) 


例如 , 当 光 由 玻璃 射 向 空气 时 ,临界 角 9. 二 41"8 。 对 于 一 ns 的 情况 ,不 存在 全 反射 现象 。 
(3) 反射 率 与 界面 两 侧 介质 的 折射 率 有 关 。 从 图 1. 27(a) 中 可 以 看 出 ,自然 光 在 9 一 
45 "的 区 域内 反射 率 几 乎 不 变 , 约 等 于 正人 射 时 的 反射 率 ,而 正人 射 时 自然 光 的 反射 率 为 
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1.0 ， 
0.8 
六 0.6 
入 o4 
中 RR, 
0.2 I 
' 
1 
0 一 一 二 0 h , 
0 OB 90 0 Op Oc 90 
入 射 角 OVC ) 入 射 角 OV( ) 


(a) (b) 


图 1.27 R 随 人 射 角 0, 的 变化 关系 
(a) m <nz; (b) m>n 


R, }[( 疆 1) + (时 4)] (1 WI 
当 ?一 1.52 时 ,R, 二 0.043, 即 约 有 4% 的 光 能 量 在 界面 上 反射 。 对 于 一 些 构造 复杂 的 光学 
系统 ,即使 是 近 于 正 入 射 下 入 射 , 但 是 由 于 反射 面 过 多 , 光 能 量 的 反射 损失 也 是 相当 严重 的 。 
为 了 减 小 光 能 的 反射 损失 ,近代 光学 技术 普遍 采用 在 光学 元 件 表面 镀 增 透 膜 的 方法 。 


1.3.5 反射 和 折射 的 相位 特性 


前 面 已 经 指出 , 菲 涅 耳 公 式 描述 了 反射 光 、 折 射 光 与 入 射 光 之 间 的 振幅 和 相位 关系 。 下 
面 进一步 讨论 反射 光 和 折射 光 的 相位 特性 。 

首先 要 说 明 , 当 平面 光波 在 透明 界面 上 反射 和 折射 时 ,由 于 折射 率 为 实数 , 菲 涅 耳 公 式 
中 不 会 出 现 虚数 项 (全 反射 除外 ) ,反射 系数 ~" 和 透射 系数 上 只 能 取 正 、 负 值 。 这 表示 ,反射 
光 和 折射 光电 场 的 s、p 分 量 不 是 与 人 射 光 同 相位 就 是 反 相位 。 


1. 折射 光 与 人 射 光 的 相位 关系 


从 图 1.25 可 以 看 出 rro vtsts 与 9 的 关系 ,在 人 射 角 从 0 一 90" 的 变化 范围 内 ,无论 光 
波 从 什么 角度 入 射 ,两 侧 折 射 率 的 大 小 如 何 ,s 分 量 和 p 分 量 的 透射 系数 t 总 是 取 正 值 , 因 
此 ,折射 光 总 是 与 入射 光 同 相位 。 


2. 反射 光 与 人 射 光 的 相位 关系 

反射 光 与 人 射 光 的 相位 关系 比较 复杂 ,下 面 首先 讨论 反射 光 和 入 射 光 中 s、p 分 量 的 相 
位 关系 ,然后 讨论 反射 光 和 入 射 光 的 相位 关系 。 

1) 反射 光 与 人 射 光 中 s、p 分 量 的 相位 关系 

光波 从 汐 介质 射 向 光 密 介质 (mi 二 ns) 时 ,如 图 1. 25(a) 所 示 , 反 射 系数 7, 二 0, 说 明 反 
射 光 中 s 分 量 相 对 入 射 光 中 的 s 分 量 存在 一 个 x 相位 突变 (gy,, 二 x, 图 1.28(a))。 而 p 分量 
的 反射 系数 x, 在 9, 一 0s 的 范围 内 ,mm 过 0, 说 明 反 射 光 中 的 p 分 量 与 人 射 光 中 的 p 分 量 相位 
相同 (pe 一 0); 在 0 二 ba 范围 内 ,x 过 0;, 说 明 反 射 光 中 的 p 分 量 相对 于 入 射 光 中 的 p 分 量 有 
相位 突变 (gs, 二 ,图 1. 28(b))。 
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光波 从 光 密 介 质 射 向 光 玖 介质 (ni 二 ns) 时 ,从 图 1.28(c) 可 知 , 入 射 角 0 在 0~0. 的 范 
围 内 ,s 分 量 的 反射 系数 ~ 过 0, 说 明 反射 光 中 的 s 分 量 与 人 射 光 中 的 s 分 量 同 相位 。p 分 量 
的 反射 系数 请 在 0 一 bp 范围 内 ,xr, 二 0, 说 明 反 射 光 中 的 pp 分量 相 对 于 入 射 光 中 的 p 分 量 有 
x 相位 突变 (gs 二 x) ,而 在 名 二 9 二 0. 范围 内 :六 过 0, 说 明 反 射 光 的 p 分 量 与 人 射 光 中 的 p 
分 量 相位 相同 ,如 图 1. 28(d) 所 示 。 


| 


Prsh gm 
开 | he Ty 
1 1 1 
上 1 1 
1 1 1 
1 1 
EE sss 
0 6 TT 0 0 OB LT oa 
2 2 
(a) (b) 
prsh gph 
NR 一- 一 -一 一 To 
1 1 
1 1 
1 | 1 
1 1 1 
IT 了 U0 人 TT 0 
请 
(d) 


(9) 
图 1.28 wo,ypm 随 人 射 角 4 的 变化 


2) 反射 光 和 入 射 光 的 相位 关系 
讨论 完 s 分量 和 p 分 量 的 反射 光 与 人 射 光 的 相位 关系 , 接 下 来 就 可 以 研究 在 界面 人 身 
点 处 的 反射 光 与 人 射 光 的 合成 光 场 的 相位 关系 。 要 知道 总 的 相位 关系 ,必须 规定 s 分 量 和 
p 分 量 的 正方 向 ,这 里 规定 垂直 纸 面 指向 我 们 为 E, 的 正方 向 。 
下 面 以 几 种 特殊 情况 为 例 说 明 反射 光 场 与 人 射 光 场 局 
之 间 的 相位 关系 。 = . 
(1) 小 角度 入 射 和 反射 特性 m Ei 
@ mm 一 mm ,为 了 方便 和 简化 起 见 ,考察 9 = 二 0" 的 正 入 射 、 站 Ey EE 
情况 ,由 反射 特性 曲线 图 1.25(a) 可 知 ,r, 二 0,7, 这 0。 考虑 NN | 
到 已 和 已 正方 向 的 规定 ,此 时 ,入 射 光 和 折射 光 的 s 分 量 有 AN ! 
与 规定 正方 向 相反 ; 由 于 mm 之 0, 反 射 光 中 的 p 分 量 与 规 (8 
定 正 方向 相同 ,所 以 ,在 人 射 点 处 ,合成 的 反射 光 场 矢量 Es 
E, 相对 入 射 光 场 E 反 向 ,相位 发 生 « 突 变 , 或 半 波 损失 ©_—E, 
(图 1.29(a))。 在 0. 非 零 ,小 角度 人 射 时 都 将 近似 产生 x nn E、 
突变 或 半 波 损失 。 四 区 E, 


回 训 二 nn: 正 入 射 时 ,由 反射 特性 曲线 图 1. 25(Cb) 可 ~ NR 1 
知 ,r* 二 0,m< 二 0。 表 明 反射 光 中 s 分 量 与 规定 正方 向 相同 , El_N BAN 


p 分量 与 规定 正方 向 相反 (由 sp 正方 向 的 规定 ,p 分 量 的 四 

正方 向 由 s.k 构成 的 右手 螺旋 确定 , 逆 着 反射 光线 看 ,指向 。 园 1 29 正信 射 时 反射 交 与 
左 侧 , 所 以 振动 方向 不 变 , 也 就 是 反射 光 与 人 射 光 同 相位 ， 天 姑 汪 交 相 信 关 过 
反射 光 没 有 半 波 损失 , 见 图 1. 29(b) ) 。 (Ca) m <nas (b) m>ns 
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(2) 掠 入 射 的 反射 特性 

车 测 二 nz ,990" ,<0,m<0。 与 所 规定 的 正方 向 进行 比较 ,入 射 光 和 反射 光 的 s 分 
量 、p 分 量 反 向 ,因此 在 入射 点 处 ,入 射 光 电场 矢量 E; 与 反射 光电 场 矢量 E, 方向 近似 相反 ， 
即 掠 入 射 时 的 反射 光 在 二 n; 时 将 产生 半 波 损失 。 

(3) 薄膜 上 下 表面 的 反射 特性 

薄膜 上 下 两 侧 介质 相同 时 ,s、p 分 量 总 是 反 向 ,因此 ,薄膜 上 下 两 侧 介质 相同 时 ,上 下 两 
界面 反射 光 的 光 场 相位 差 , 除 了 有 光 程 差 的 贡献 外 ,还 有 附加 相位 差 。 


1.3.6 反射 和 折射 的 偏振 特性 


1. 偏振 度 

在 前 面 的 课程 中 ,我 们 曾 讨 论 过 两 个 振动 方向 相互 垂直 的 平面 光波 释 加 后 ,合成 光 的 矢 
量 端 点 会 发 生变 化 ,根据 端点 的 轨迹 不 一 样 ,将 光 分 为 线 偏振 光 、 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 。 
实际 上 ,由 普通 光源 发 出 的 光波 都 不 是 单一 的 平面 波 ,而 是 许多 光波 的 总 和 ,它们 具有 一 切 
可 能 的 振动 方向 。 若 在 各 个 振动 方向 上 振动 的 振幅 在 观察 时 间 内 的 平均 值 相 等 ,与 初 相位 
完全 无 关 , 这 种 光 称 为 完全 非 偏振 光 或 称 自然 光 。 如 果 由 于 外 界 的 作用 ,使 各 个 振动 方向 振 
动 强度 不 相等 ,就 变 成 部 分 偏振 光 。 如 果 光 场 矢量 有 确定 不 变 或 有 规则 变化 的 振动 方向 , 则 
称 为 完全 偏振 光 。 部 分 偏振 光 可 以 看 作 完 全 偏振 光 和 自然 光 的 混合 ,而 完全 偏振 光 可 以 是 
线 偏振 光 、 椭 圆 偏振 光 或 圆 偏 振 光 。 如 果 不 特 别 说 明 ,在 这 里 都 指 线 偏 振 光 。 

为 便于 研究 ,可 将 任意 光 场 失 量 视 为 两 个 正 交 分 量 的 释 加 ,因此 ,任意 光波 能 量 都 可 表 
示 为 

W = W, 二 W, 

在 完全 非 偏振 光 中 ,W, 二 W,; 在 部 分 偏振 光 中 ,W. 取 W,; 在 完全 偏振 光 中 ,W, 二 0 或 
W,=0。 

为 表征 光波 的 偏振 光 特 性 ,引入 偏振 度 P。 偏 振 度 的 定义 为 : 在 部 分 偏振 光 的 总 强度 
中 ,完全 偏振 光 所 占 的 比例 , 即 


P= L (1=172) 
Is 
式 中 五 表示 线 偏振 光 ( 完 全 偏振 光 ) ,Ir 表示 部 分 偏振 光 的 总 强度 。 
偏振 度 还 可 以 表示 为 
-hu—I, 
六 (1-173) 


式 中 ,Tw 和 Te 分 别 为 两 个 正 交 方向 所 对 应 的 最 大 光 强 和 最 小 光 强 。 

对 于 完全 非 偏 振 光 ,P= 二 0; 对 于 完全 偏振 光 ,P 二 1。 一 般 的 了 值 表示 部 分 偏振 光 ,P 值 
越 接近 1, 光 的 偏振 程度 越 高 。 

2. 自然 光 的 反射 .折射 的 偏振 特性 


由 菲 涅 耳 公 式 可 知 ,通常 x, 隆 7,,t, 隆 ,所 以 ,反射 光 和 折射 光 的 偏振 状态 相对 入 射 光 
会 发 生变 化 。 我 们 先 来 讨论 入 射 光 为 自然 光 的 情况 下 .反射 光 和 折射 光 的 偏振 特性 ,然后 讨 
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论 入 射 光 为 线 偏振 光 的 情况 下 ,反射 光 和 折射 光 的 偏振 特性 。 


自然 光 的 反射 率 为 
W. 
R, = Wi (1-174) 
由 于 入 射 的 自然 光 能 量 Wi 一 Wi 十 Wia, 且 Wi 二 Wi ,因此 
Ws We Ws 1 3 
W 2W. + 2W, 2 CR: +R,) (1-175) 
相应 的 反射 光 偏 振 度 为 
本 R 一 下， 
ps Te Re TR, (1-176) 
折射 光 的 偏振 度 为 
| | We 
I Te 和 (1=177Y 


讨论 : 根据 图 1.27,T,=1 一 R. 及 T, 二 1 一 R, 可 以 看 到 反射 光 、 折 射 光 的 R,、R,、T.、T， 
都 随 入射 角 的 不 同 而 发 生变 化 , 且 并 不 是 相等 的 ,那么 反射 光 和 折射 光 的 偏振 度 也 将 随 入 射 
角 的 不 同 而 发 生变 化 ,它们 的 偏振 特性 如 下 : 

(1) 当 入 射 角 46=0 或 4s90" 时 , 即 在 正人 射 和 掠 入射 时 ,R.=R,,T. 一 T ,因而 P, 二 
P, 二 0, 而 反射 光 和 折射 光 仍 为 自然 光 。 

(2) 当 自 然 光 在 斜 入 射 时 ,R, 关 R,,T,. 关 T,, 所 以 反射 光 和 折射 光 都 变 成 了 部 分 偏 
振 光 。 

(3) 当 自 然 光 正人 射 界 面 时 ,% 二 9, 二 0， 


反射 率 
7122 一 711 
Re = 5(R,+R,) (#2) (1-178) 
比如 : 光 由 空气 正 入 射 至 玻璃 ,R, 二 4.3%, 正 入 射 至 红宝石 ,R, 二 7.7%, 正 入 射 至 错 片 时 ， 
R,=36%。 


(4) 自然 光 斜 人 射 时 ,反射 率 


1 sinz(b 一 和) ，tan2(O 一 和 ) 
Ke TR) | (0 十 0) 7 十 tanzCb 二 6] 


由 式 (1-179) 和 图 1.27, 可 知 自然 光 反射 率 随和 人 射 角 的 变化 规律 : 
从 图 1.27(a) 知 , 当 光 从 光 玖 介质 射 向 光 密 介质 时 ,在 9. 二 45" 范 围 内 R, 基本 不 变 ， 
R, 守 4.30%; 在 0 二 45" 时 .Re。 随 4 的 增 大 而 增 大 .最终 在 89. 二 90° 时 R, 二 1。 
@ 当 光 由 光 密 介质 射 向 光 玻 介质 时 , 当 和 射 角 大 于 临界 角 时 ,发 生 全 反射 。 
Q@ 当 4. 二 8 时 ,R, 二 0,P, 二 1, 所 以 反射 光 为 完全 偏振 光 。 例 如 n= 二 1. 52， 
有 = arctan1. 52 = 56°40” 
由 反射 率 公式 可 得 R= 二 15% ,因此 ,反射 光 强 为 


1-179) 
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天 一 R 一 玛 GR。 +R)T, = 0.075L, 
这 说 明 ,反射 光 为 偏振 光 , 但 反射 光 强 很 小 。 那 透射 光 是 怎么 样 的 呢 ? 
因 了 ==0, 有 了 Ts 二 I, 又 由 于 入 射 光 是 自然 光 , 有 I 二 0. 5 五 ,因而 I, 二 0.51;。 且 
Is = Ts— 1 = 0.51—0.075l = 0.425T; 
所 以 透射 光 的 偏振 度 为 


P, 一 


el 
TF | 一 0.081 


所 以 ,透射 光 的 光 强 很 大 ,但 偏振 度 很 小 。 

由 上 所 述 可 以 看 出 ,要 想 通过 单 次 反射 的 方法 获得 强 反射 的 线 偏振 光 、 高 偏振 度 的 透射 
光 是 很 困难 的 。 在 实际 应 用 中 经 常 采 用 “ 片 堆 " 达 到 上 述 目标 。 片 堆 是 由 一 组 平行 平面 玻璃 
片 释 在 一 起 构成 (图 1. 30) ,而 这 些 玻璃 片 的 表面 线 偏振 光 
法 线 与 圆 简 轴 构成 布 儒 斯 特 角 , 当 自 然 光 沿 圆 简 
轴 人 射 并 通过 片 堆 时 , 因 透 射 片 堆 的 折射 光 连 续 
不 断 地 以 相同 的 状态 人 射 和 折射 ,每 通过 一 次 界 
面 ,都 从 折射 光 中 反射 掉 一 部 分 垂直 于 纸 面 振动 
的 分 量 , 最 后 使 通过 片 堆 的 透射 光 接近 为 一 个 平 
行 于 入 射 面 的 线 偏振 光 。 图 1.30 玻璃 片 堆 的 反射 和 折射 


1.3.7 全 反射 

我 们 已 经 知道 , 当 光 由 光 密 介质 射 向 光 朴 介质 时 ,会 发 生 全 反射 现象 。 下 面 深 入 地 讨论 
全 反射 现象 的 特性 。 

1. 反射 波 


如 前 所 述 , 当 光 由 光 密 介质 射 向 光 芍 介质 时 ,会 发 生 全 反射 现象 ,产生 全 反射 的 临界 角 
0. 满足 关系 
722 
1 


可 见 当 9>0. 时 ,会 出 现 sinb. 泽 的 现象 ,这 是 不 合理 的 。 此 时 ,折射 定律 msing 一 msing， 
不 再 成 立 ,为 了 使 非 涅 耳 公 式 能 够 应 用 于 全 反射 的 情况 ,在 形式 上 仍然 要 利用 关系 式 


sin0. = 


sing 


sing = 巴 sinb = (1-180) 
722 


a 3 
0 = | 
n 


上 式 中 ,n 二 n/m ,是 二 介质 的 相对 折射 率 。 后 面 将 会 看 到 ,cosb。 表达 式 中 根 号 前 只 能 取 正 
号 , 即 


所 以 


cosb, 一 1 |/ 一 一 1 (1-181) 
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将 式 (1-180) 和 式 (1-181) 代 入 菲 涅 耳 公 式 , 得 到 s 波 的 反射 系数 和 op 波 的 反射 系数 的 


复数 形式 
i 
冯 cosb —i Vsin 0 —n jE (1-182) 
cosQ 二 +i Vsin 0 一 对 
2 二 Vsin 0 二 7 本 _ 
站 n cosb 一 1 Vsin 0 —n | zo | em (1-183) 
ncosQ +i Vsin2b —n 
并 且 有 
lz 1=|7,1= 1 (1-184) 
rs 2 Pm Vsin 0 一 到 
tan 2 ntan 2 80 (1-185) 


式 中 ,|7,| 、| 交 | 分 别 为 反射 光 与 人 射 光 的 s 分 量 、p 分 量 光 场 振幅 大 小 之 比 。pr 、pw 分 别 为 
全 反射 时 ,反射 光 中 的 s 分量 、p 分 量 相 对 入 射 光 相应 分 量 的 相位 变化 。 由 上 面 几 式 可 知 ， 
发 生 全 反射 时 ,反射 光 强 等 于 入 射 光 强 ,而 反射 光 的 相位 变化 较 复杂 ,如 图 1.28(c)、(d) 
所 示 。 

需要 特别 指出 的 是 ,虽然 反射 光 的 s、p 分 量 的 相位 变化 的 趋势 是 相同 的 ,但 两 者 是 不 同 
步 的 ,它们 之 间 的 相位 差 取 决 于 入 射 角 & 和 两 种 介质 的 相对 折射 率 n。 可 以 证 明 , 反 射 光 的 
ssp 分 量 的 相位 差 由 下 式 决 定 : 
cosO! Wsinzb — ne 

sin?0, 

因此 ,在 相对 折射 率 一 定 的 条 件 下 ,适当 地 控制 入 射 角 4 ,就 可 以 改变 Ap, 从 而 改变 反射 光 
的 偏振 态 。 菲 涅 耳 就 是 利用 这 个 原理 ,将 入 射 的 线 偏 振 光 变 为 圆 偏振 光 的 。 

图 1. 31 中 的 玻璃 体 中 , 当 9,==54"37 时 ,有 Ag 二 45", 因 此 ,垂直 入 射 的 线 偏振 光 , 并 且 
振动 方向 与 人 射 面 的 法 线 成 45", 则 在 棱 体 内 上 下 两 个 界面 进行 两 次 全 反射 后 ,sp 分 量 的 
相位 差 为 90" ,因而 输出 光 为 圆 偏 振 光 。 


线 偏振 光 


54"37/ 偏振 光 


Ay = pr 一 Pr = 2arctan (1-186) 


图 1.31 非 涅 耳 棱 体 


2. 误 逝 波 


实验 证 明 , 在 全 反射 时 光波 不 是 绝对 地 在 界面 上 被 全 反射 回 第 一 介质 ,而 是 透 和 第 二 介 
质 很 薄 的 一 层 表面 ,并 沿 界面 传播 一 段 距 离 ,最 后 返回 第 一 介质 ,这 个 透 和 人 到 第 二 介质 表面 
层 内 的 波 叫 衰 逝 波 。 

假设 介质 分 界面 为 zxOy 平面 ,和 人 射 面 为 zxOz 平面 , 则 在 一 般 情况 下 ,可 将 透射 波 场 表 
示 为 


E, = Ene hn 一 Eoe hrsin, hreosd,) 
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考虑 到 式 (1-181) ,上 式 可 以 改写 为 
E. = Eve hs Vsin 0 no /四 eTiCet 一 和 zsingl /四 《IT=TS73 
上 式 说 明 这 是 一 个 沿 着 < 方向 振幅 不 断 衰减 . 沿 着 界面 zx 方向 传播 的 非 均匀 波 , 这 个 波 
就 是 全 反射 时 的 衰 逝 波 ( 见 图 1. 32) ,因此 可 以 说 明 前 面 讨论 的 为 什么 cos9 取 虚 数 ,并 且 
cosbs 取 正 号 ,因为 只 有 这 样 才能 得 到 与 客观 现实 一 致 的 衰 逝 波 。 


等 振幅 面 WA 
MWL 
?1 等 相位 面 
图 1.32 训 逝 波 


由 式 (1-187) 可 以 知道 , 误 逝 波 沿 工 方向 的 传播 常数 为 (Assinb ) 人, 因此 它 沿 工 方向 传 
播 的 波长 为 


2 
A (ksinO )/n sinO 人 


衰 逝 波 沿 x 方向 的 传播 速度 


zn 和 
= gn (1-189) 


式 中 ,Xv 分 别 为 光 在 第 一 个 介质 中 的 波长 和 速度 。 
因为 衰 逝 波 沿 工 方向 传播 ,在 > 方向 平均 能 流 为 0, 振 幅 沿 = 方向 衰减 。 通 常 定义 衰 逝 
波 振幅 沿 = 方向 衰减 到 表面 振幅 1/e 处 的 深度 x。 为 衰 逝 波 在 第 二 种 介质 中 的 穿 透 深度 


nn 


Zo 二 一 一 一 一 一 一 (1-190) 
" kr Vsin 0 一 于 


zo 约 为 一 个 波长 。 例 如 ,二 1. 52,ns 二 1,0, 二 45° 时 ,zo 二 0. 44。 

进一步 的 研究 还 表明 ,发生 全 反射 时 , 光 由 第 一 个 介质 进入 第 二 个 介质 的 能 量 入 口 处 和 
返回 能 量 的 出 口 处 ,相隔 约 半 个 波长 ,存在 一 个 横向 位 移 , 此 位 移 通常 称 为 古 斯 -哈恩 斯 位 
移 , 如 图 1. 33 所 示 。 


ie 
mn 和 了 误 逝 波 x 


图 1.33 十 斯 -哈恩 斯 位 移 
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3. 全 反射 应 用 举例 


(1) 光纤 传 光 原 理 

光纤 是 光 导 纤维 的 简写 ,是 一 种 利用 光 在 玻璃 或 塑料 制 成 的 纤维 中 的 全 反射 原理 而 制 
成 的 光 传 导 工 具 。 为 了 简单 起 见 ,我 们 仅 研 究 子午 光线 在 芯 / 包 界 面 上 传播 的 情况 。 所 谓 子 
午 光 线 是 指 光 线 与 光纤 的 中 心 轴线 相交 的 光线 。 当 光线 传播 到 芯 / 包 界面 上 时 ,将 发 生 反射 
和 折射 现象 。 一 部 分 光 被 反射 回 芯 层 , 一 部 分 光 被 折射 进 包 层 ,折射 光 在 包 层 中 由 于 损耗 
大 ,每 折射 一 次 能 量 就 会 损耗 一 些 。 子 午 光 线 要 经 过 许多 次 的 折射 和 反射 ,才能 传输 到 输出 
端 ,不 言 而 喻 ,这 种 情况 下 光 不 可 能 被 传播 很 远 ,能 量 就 会 全 部 被 消耗 列 近 。 显 然 , 这 种 情况 
是 我 们 不 希望 的 。 为 使 光线 传播 上 距离 能 够 很 远 , 必须 使 光线 在 芯 / 包 界面 上 不 发 生 折 射 , 也 
就 是 说 光 在 芯 / 包 界 面 上 必须 满足 全 反射 的 条 件 ,才能 保证 光 的 传输 。 

由 光 的 全 反射 条 件 可 知 : 只 有 当 闭 二 ze ,多 过 90" 时 ,在 芯 / 包 界面 上 才 会 发 生 全 反射 。 
当 匈 王 90 时 , 芯 / 包 界面 上 对 应 的 人 射 角 4 称 为 临界 角 , 用 9. 表示 。 这 时 对 应 的 光纤 人 射 
端面 上 的 入 射 角 更 被 称 为 临界 孔径 角 , 用 B. 表示 。 此 时 光纤 端面 上 自 光 发 射 机 (空气 ) 人 
射 的 入 射 光 与 在 光纤 内 的 折射 光 有 如 下 关系 : 

nsin® = msin® 
由 图 1. 34, 已 知 条 件 B= 二 90" 一 01 ,ro 王 1,0 一 0. ,可 得 
sin®= nm sin(90° — 0,) = nm, cosb ni CosO. 
sin®. = m[1— (n/m)’ J 
= [nf — nj 
= m(2A)' 

式 中 : A 一 相对 折射 率 差 ,A= (ni 一 n2)/m ,7 sz 。 


图 1.34 光线 在 芯 / 包 界面 上 的 反射 和 折射 


由 此 可 知 ,车 使 子午 光线 在 多 模 阶 跃 型 光纤 中 以 全 反射 形式 向 前 传播 ,必须 保证 三 点 : 

Oa 芯 层 折射 率 半 必须 大 于 包 层 折射 率 n, 即 nm 记 no。 

@ 光线 在 芯 / 包 界面 上 必须 发 生 全 反射 , 包 层 内 折射 光线 的 折射 角 大 于 或 等 于 90", 则 
对 应 的 芯 层 的 人 射 光线 的 人 射 角 0 必须 大 于 或 等 于 临界 角 0., 即 9 二 0.。 

@ 对 应 光 发 射 机 一 一 光纤 入 射 端面 上 的 入 射 光线 的 入 射 角 下 (又 称 孔径 角 ) 必 须 小 于 
或 等 于 临界 孔径 角 @., 即 BB.。 

因此 ,入 射 子午 光线 在 多 模 阶 跃 型 光纤 中 传播 的 条 件 是 : mn, ,BB.,0, 宇 9.。 且 由 
此 可 以 判断 出 , 当 光 线 自 光纤 一 端 射 进 光 纤 时 入 射 角 将 等 于 光线 自 光纤 另 一 端 输出 的 出 
射 角 。 也 就 是 说 ,光线 从 光纤 端面 人 射 光纤 时 .只 有 满足 8 三 @. 的 光线 才能 在 光纤 中 得 到 
传播 ,而 那些 8 宇 @. 的 光线 ,由 于 在 芯 包 界 面 上 产生 折射 :能量 在 多 次 折射 后 将 被 很 快 地 误 
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减 尽 ,不 能 在 光纤 中 传播 。 可 见 ,光纤 端面 的 光线 最 大 入射 角 B.( 又 称 临界 孔径 角 或 最 大 接 
收 角 ) 是 一 个 非常 重要 的 参数 ,为 描述 光纤 这 种 集 光 和 传输 光 的 能 力 与 光线 最 大 入 射 角 $B。 
的 关系 ,在 这 里 引入 一 个 物理 量 一 一 数值 孔径 N。 A。 对 光纤 而 言 ,这 个 最 大 的 孔径 角 到 
只 与 光纤 的 折射 率 mm .ns 有 关 。 因 此 ,将 它 的 正弦 值 定义 为 光纤 的 数值 孔径 N。A: 
N. A= sing. = [nf —n2] a n (2A)? (1-191) 

数值 孔径 N，A 表示 光纤 所 具有 的 收集 光 与 耦 合 光 、 传 导 光 的 能 力 , 是 一 个 无 量 纲 的 量 。 数 
值 孔 径 是 表示 光纤 接收 光源 光 功 率 的 能 力 和 连接 耦合 难 易 程 度 的 物理 量 , 是 多 模 光 纤 的 重 
要 传播 参数 之 一 。 它 等 于 光纤 接收 角 的 正弦 值 ,取决 于 纤 芯 和 包 层 最 大 折射 率 值 。 

(2) 光纤 定向 耦合 器 

光纤 定向 耦合 器 是 两 光波 导 构 成 的 耦合 系统 。 传 输 中 ,大 部 分 光 能 集中 在 波导 中 , 少 部 
分 光 能 集中 在 波导 外 ,形成 衰 逝 场 。 当 两 个 波导 极为 靠近 时 ,将 会 通过 衰 逝 场 进 行 能 量 交 
换 , 产 生 了 两 波导 之 间 的 耦合 ,这 种 耦合 叫 作 波导 的 
横向 硝 合 。 六- 到 

2X2 定向 耦合 器 是 光 耦 合 器 最 基本 .最 典型 的 “co 0 
形式 。 从 图 1. 35 可 以 看 出 它 是 一 种 两 波导 四 端口 
元 件 。Q@ 一 @ 和 @ 一 @ 是 直通 辟 ,@@ 一 @ 和 @ 一 @ 
是 耦合 辟 。 


图 1.35 2X2 定 向 耦合 器 


习题 


1.1 一 种 机 械 波 的 波 函 数 为 y=Acos2x (于 本 ): 其 中 A=20mm, T=12s,X= 


20mm, 试 画 出 1 三 3s 时 的 波形 曲线 ,从 z=0 画 到 zx 一 40mm。 
1.2 一 个 线 偏振 光 在 玻璃 中 传播 时 可 以 表示 为 


PY 5 上 3 一 一 
E,=10 cos[™10 (0 中， E,=0, E,=0» 


试 求 : (1) 光 的 频率 ; (2) 波长 ; (3) 玻璃 的 折射 率 。 
1.3 ”计算 由 下 式 表 示 的 平面 波 电 矢量 的 振动 方向 ,传播 方向 相位 速度 ,振幅 ,频率 \ 波 长 
E = (— 2i+ 2V3j) er 
1.4 利用 波 矢 量 大 在 直角 坐标 系 的 方向 余弦 cosa、cosB、cos7, 写 出 平面 简 谐 波 的 波 
函数 。 
1.5 在 与 一 平行 光束 垂直 的 方向 上 插入 一 透明 薄片 ,其 厚度 /一 0.01mm, 折 射 率 "一 
1.5, 若 光波 的 波长 \ 王 500nm, 试 计算 插入 玻璃 片 前 后 光束 光 程 和 相位 的 变化 。 
1.6 沿 空间 天 方向 传播 的 平面 波 可 以 表示 为 
E= 100exp{fiL(2z 十 3y 十 4z) 一 16 X10°]} 
试 求 大 方向 的 单位 矢量 Ko 。 
1.7 利用 波 的 复数 表达 式 求 以 下 两 个 波 的 合成 : 
Es Eocos(wit — kz), EE, Eocos(wt + kz) 
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1.8 两 束 振动 方向 相同 的 单 色光 波 在 空间 某 一 点 产生 的 光 振 动 分 别 表 示 为 El 一 
Aicos(wt—a) 和 El 二 Ascos(wt 一 gs)。 若 w= 二 2xX10'Hz,Ai 二 6V/m,A: 二 8V/m,a=0， 
Qz 二 x/2, 求 合 振动 的 表达 式 。 

1.9 ”确定 其 正 交 分 量 由 下 面 两 式 表示 的 光波 偏振 态 : 

E,(z,t) = Eocos[w(z/c—t)], E,(z,t) = EocosLw(z/c—t)++5x/4] 

1.10 试 确定 下 列 各 组 光波 表达 式 所 代表 的 偏振 态 : 

(1) E,= Eosin(wt —kz),E,= Eocos(wt—kz); 


(2) E,= Eosin(wt—kz),E, Ecos(o bet) 


(3) E,= Eosin(wt —kz),E,= Eocos(wt—kz).。 

1.11 已 知 蝎 牌 玻璃 对 0.3988pm 波长 光 的 折射 率 为 z 一 1.52546,dz/dA 一 一 1. 26X 
10 /pm, 求 光 在 玻璃 中 的 相 速度 和 群 速度 。 

1.12 试 计算 下 面 式 子 表 示 的 电磁 波 的 群 速度 (表示 式 中 的 v 是 相 速 度 ): v= 
Vc 十 WX ,其 中 c 是 真空 中 的 光速 ,4 是 介质 中 的 电磁 波 波长 ,5 是 常数 。 


卫 让 证 明 群 速度 可 以 表示 为 wm 一 一 一 了 5。 
n+ol 至 】 

1.14 试 计算 下 列 各 情况 的 群 速度 : 

CD v 一 /时 深 水 波 ,8 为 重力 加 速度 )， 


(2) v= 2 (浅水 小, 为 表面 张力 ,p 为 质量 密度 ); 


(3) ?一 4 十 6/( 柯 西 公式 ); 

(4) w 二 ak? (a 为 常数 ,k 为 波 数 )。 

1.15 一 东 线 偏振 光 以 45" 和 人 射 到 空气 -玻璃 界面 , 线 偏振 光 的 电 矢量 垂直 于 入 射 面 。 
假设 玻璃 的 折射 率 为 1. 5 , 试 求 反射 系数 和 透射 系数 。 

1.16 假设 窗 玻 璃 的 折射 率 为 1. 5, 斜 照 的 太阳 光 ( 自 然 光 ) 的 和 人 射 角 为 60", 试 求 太阳 
光 的 透射 率 。 

1.17 利用 菲 涅 耳 公 式 证 明 : (1) R. 十 T,==1; (2) R, 十 T 一 1。 

1.18 光 矢 量 垂直 于 入 射 面 和 平行 于 入 射 面 的 两 束 等 强度 的 线 偏振 光 以 50" 入 射 到 一 
块 平行 平板 玻璃 上 , 试 比较 两 者 透射 光 的 强度 。 

1.19 ”光波 在 折射 率 分 别 为 n, 和 ns 的 二 介质 界面 上 反射 和 折射 , 当 入 射 角 为 9 时 , 折 
射 角 为 0,, 见 图 1.36(a),s 波 和 op 波 的 反射 系数 分 别 为 r,。 和 ,透射 系数 分 别 为 1:, 和 , 若 
光波 反 过 来 从 ns 介质 入 射 到 nn 介质 , 且 当 入 射 角 为 0 时 (折射 角 为 , 见 图 1.36(b)),s 波 
和 op 波 的 反射 系数 分 别 为 才 和 ,透射 系数 分 别 为 1, 和 世 。 试 利用 菲 涅 耳 公 式 证 明 

(1) 一 一 一 由 (2) 六 二 一直 5 (3) tts=T,; (4) tots=T,。 

1.20 ”证 明 当 入 射 角 9 二 45°" 时 ,光波 在 任何 两 种 介质 界面 上 的 反射 都 有 ,二 7?。 

1.21 证 明光 波 以 布 笃 斯 特 角 入 射 到 两 种 介质 界面 时 ,二 1/n, 其 中 二 ns/m。 

1.22 光波 垂直 和 人 射 到 玻璃 -空气 界面 ,玻璃 折射 率 ”一 1.5, 试 计算 反射 系数 、 透 射 系 
数 、 反 射 率 和 透射 率 。 
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(a) 
图 1.36 习题 1.19 用 图 


1.23 如 图 1. 37 所 示 , 光 束 垂 直入 射 到 45° 直 角 棱 镜 的 一 个 侧面 ,光束 经 斜面 反射 后 从 
第 二 个 侧面 透 出 。 若 人 射 光 强度 为 和 , 问 从 棱镜 透 出 的 光束 的 强度 为 多 少 ? 设 棱 镜 的 折射 
率 为 1.52 ,并且 不 考虑 棱镜 的 吸收 。 

1. 24 一 个 光学 系统 由 两 个 分 离 的 透镜 组 成 ,两 片 透镜 的 折射 率 分 别 为 1.5 和 1.7, 求 
此 系统 的 反射 光 能 损失 。 如 透镜 表面 镀 上 增 透 膜 ,使 表面 反射 率 为 1% , 问 此 系统 的 光 能 损 
失 又 是 多 少 ? 假设 光束 接近 正人 射 通过 各 反射 面 。 

1.25 如 图 1.38 所 示 , 光 东 以 很 小 的 入射 角 入 射 到 一 块 平行 板 上 , 试 求 相继 从 平行 板 
反射 的 两 支 光束 1'、2 和 透射 的 两 支 光束 ]、2 的 相对 强度 。 设 平板 的 折射 率 * 一 1.5。 
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图 1.37 习题 1.23 用 图 图 1.38 习题 1.25 用 图 


1.26 如 图 1.39 所 示 ,玻璃 块 周围 介质 (水 ) 的 折射 率 为 1. 33。 若 光束 射 向 玻璃 块 的 
入 射 角 为 45", 问 玻璃 的 折射 率 至 少 应 为 多 大 才能 使 透 入 的 光束 发 生 全 反射 ? 

1.27 求 从 折射 率 ”一 1. 52 的 玻璃 平板 反射 和 折射 的 光 的 偏振 度 。 入 射 光 是 自然 光 ， 
入 射 角 分 别 为 0"、20°、45°、56"40”、90°。 

1.28 一 左旋 圆 偏 振 光 以 50" 入 射 到 空气 -玻璃 分 界面 上 (图 1. 40), 试 求 反 射 光 和 透射 


光 的 偏振 态 。 
50 150: 
1 


图 1.39 习题 1.26 用 图 图 1.40 习题 1.28 用 图 


1.29 线 偏振 光 在 玻璃 -空气 界面 发 生 全 反射 , 线 偏 振 光 的 电 矢 量 的 方向 与 人 射 面 成 
45"。 设 玻璃 的 折射 率 "一 1. 5, 问 线 偏 振 光 应 以 多 大 的 角度 入射 才 能 使 反射 光 的 s 波 与 p 波 
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的 相位 差 等 于 45°? 

1.30” 线 偏振 光 在 折射 率 分 别 为 xn, 和 zz 的 介质 的 界面 上 发 生 全 反射 , 线 偏振 光 的 电 
矢量 振动 方向 与 人 射 面 成 45"。 证 明 
元 二 对 
时 (9 是 入 射 角 ) ,反射 光 s 波 和 p 波 的 相位 差 有 最 大 值 。 

1.31 如 图 1. 41 所 示 是 一 根 直 圆柱 形 光 纤 , 光 纤纤 芯 的 折射 率 为 m ,光纤 包 层 的 折射 
率 为 n;, 并 目 nm 记 n,。 

(1) 证 明 入 射 光 的 最 大 孔径 角 2u 满足 关系 式 sinu 二 Vni 一 n2 ; 

(2) 若 如 二 1. 62,ns 一 1. 52, 最 大 孔径 角 等 于 多 少 ? 


cos0 一 


图 1.41 习题 1.31 用 图 


1.32 图 1.42 所 示 是 一 根 弯 曲 的 圆柱 形 光纤 ,其 纤 蕊 和 包 层 的 折射 率 分 别 为 mw 入。 
(Ga 二 2 ), 纤 世 的 直径 为 也 ,曲率 半径 为 尺 。 
(1) 证 明 入 射 光 的 最 大 孔径 角 2u 满足 关系 式 
sinu = ,/n? + 双人 1 + 基 ) 
(2) 车 加 二 1.62,ns 二 1.52,D 二 70pm,R 二 12mm, 最 大 孔径 角 等 于 多 少 ? 


图 1.42 习题 1. 32 用 图 


OO 
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光 的 干涉 现象 是 当 两 个 或 多 个 光波 (光束 ) 在 空间 释 加 时 ,在 释 加 区 域内 出 现 的 各 点 强 
度 稳定 的 强 弱 分 布 现 象 。 光 的 干涉 现象 .衍射 现象 和 偏振 现象 是 物理 光学 的 主要 研究 内 容 ， 
也 是 许多 光学 仪器 和 测量 技术 的 基础 ,本 章 研 究 光 的 干涉 现象 及 其 应 用 ,主要 讨论 产生 干涉 
的 基本 条 件 , 典 型 的 干涉 装置 , 双 光 永 、 多 光束 干涉 特性 及 常用 的 干涉 仪 ,薄膜 光学 及 相干 性 
理论 。 


2.1 光波 干涉 的 实现 


2.1.1 产生 干涉 的 条 件 


由 第 1 瘟 的 讨论 已 经 知道 ,两 个 振动 方向 相同 ,频率 相 同 的 单 色光 波 琶 加 时 是 肯定 会 发 
生 干 涉 的 。 但 是 ,实际 的 光波 并 不 是 理想 的 ,因此 要 使 实际 光波 发 生 干 涉 必须 利用 一 定 的 装 
置 让 光波 满足 某 些 条 件 ( 干 涉 条 件 )。 使 光波 满足 干涉 条 件 的 途径 有 多 种 ,因此 相应 的 有 和 多 
种 干涉 装置 (这 种 装置 称 为 干涉 仪 )。 从 方法 上 来 说 ,干涉 装置 可 以 分 为 两 类 : 分 波 前 装置 
和 分 振幅 装置 。 分 波 前 装置 只 允许 使 用 足够 窗 的 光源 ,分 振幅 装置 可 以 使 用 扩展 光源 ,故而 
可 获得 强度 较 大 的 干涉 效应 ,所 以 分 振幅 装置 在 实际 应 用 中 用 得 最 多 ,几乎 所 有 使 用 的 干涉 
仪 都 属于 分 振幅 装置 。 

我 们 都 有 这 样 的 经 验 ,将 两 只 蜡烛 或 两 只 电灯 并 排放 在 一 起 ,同时 照 在 墙壁 上 ,无 论 如 
何 也 不 会 发 现在 墙壁 上 有 强度 明暗 变化 的 干涉 现象 。 即 使 是 两 个 并 排 的 小 孔 , 如 果 各 自用 
一 个 光源 照明 ,那么 从 两 个 小 孔 发 散 出 的 光 相 遇 在 一 起 也 不 会 产生 干涉 现象 。 但 是 ,如 果 两 
个 小 孔 是 受 同一 个 很 小 的 光源 或 离 得 很 远 的 宽 光源 照明 时 , 则 从 两 个 小 孔 发 散 出 的 光 可 以 
在 小 孔 后 面 的 屏幕 上 产生 干涉 现象 。 以 上 的 事实 说 明 , 两 个 独立 的 ,彼此 没有 关联 的 光源 发 
出 的 光波 无 论 如 何不 会 产生 干涉 ,只 有 当 两 个 光波 是 来 自 同一 个 光源 (由 同一 个 光波 分 离 出 
来 ) 时 ,它们 才能 发 生 干 涉 。 

下 面 我 们 来 分 析 两 个 独立 光源 发 出 的 光波 不 能 发 生 干 涉 的 原因 , 光 是 由 于 光源 中 原子 
核 外 电子 的 跃迁 而 造成 的 ,光源 中 单个 原子 的 发 光 是 间 砍 的 ,每 一 次 发 光 的 持续 时 间 约 为 
10“"s, 在 这 段 时 间 内 原子 发 射 了 一 列 光 波 ,停顿 一 段 时 间 后 (停顿 时 间 与 持续 时 间 有 相同 的 
数量 级 ) ,再 发 射 男 一 列 光波 。 原 子 前 后 发 出 的 两 列 光波 是 独立 的 ,它们 之 间 没 有 固定 的 相 
位 和 偏振 关系 。 不 同 原子 之 间 发 出 的 波 列 也 是 独立 的 ,同样 没有 固定 的 相位 和 偏振 联系 。 
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这 样 一 来 ,两 个 发 光 原 子 同时 发 出 的 波 列 形成 的 干涉 只 能 在 极 短 的 时 间 (s10“"s) 内 存在 ， 
另 一 个 时 间 段 将 代 之 对 应 于 另 一 个 相位 差 的 干涉 图 样 , 在 通常 的 观察 和 测量 时 间 (10“s) 内 
干涉 图 样 的 更 迭 几 乎 无 穷 多 次 ,目前 还 没有 任何 一 种 接收 器 能 够 反应 得 这 样 快 以 致 能 察觉 
这 些 图 样 的 更 迭 。 接 收 器 记录 到 的 只 是 强度 了 的 时 间 平 均值 。 就 像 眼 睛 不 能 察觉 交流 电 所 
供给 的 白炽 灯 的 亮度 变化 ,只 能 看 到 某 一 不 变 的 平均 亮度 一 样 。 

为 了 求 出 强度 工 在 一 段 时 间 的 平均 值 ,我 们 来 考察 两 光波 和 至 加 区 域内 的 某 一 点 P 的 强 
度 。 假 设 两 个 波 的 振动 方向 相同 ,频率 相同 ,那么 在 波 列 通过 的 极 短 时 间 内 ,P 点 的 合 强 
度 为 

T 一 Ai 十 A3 十 2A,A:cos6 

A, 和 A; 分 别 为 两 个 波 列 的 振幅 ,6 为 它们 的 位 相差 。 在 观测 时 间 + 内 ,应 该 有 许多 对 波 列 
通过 已 点 ,并 且 每 对 波 列 都 产生 一 个 强度 ,因此 在 已 点 观测 到 的 强度 是 时 间 r 内 的 平均 
强度 


了 工 
(D= 工 | Idr 
TJo 


[4 
工 | qi 十 A3 十 2A,A:cos6)dr 


= 全 十 人 十 24,A。 工 | cosadr 
0 


如 果 在 时 间 = 内 各 时 刻 到 达 的 波 列 的 相位 差 8$ 无 规则 地 变化 ,那么 9 将 多 次 经 历 0 一 2r 
之 间 的 一 切 数值 ,所 以 上 式 中 的 积分 
工 | cossdr 一 0 
因此 47) 二 i 十 如 == 卫 十 I , 即 P 点 的 平均 光 强 度 恒 等 于 两 于 加 光波 的 强度 之 和 。 因 
为 P 点 是 任意 的 ,因此 释 加 区 域内 处 处 光 强 都 等 于 荆 十 了 ,不 发 生 干 涉 。 两 个 独立 光源 发 
出 的 光波 的 琶 加 , 便 是 这 种 情况 。 但 是 如 果 在 任意 点 P 全 加 的 两 个 光波 的 位 相 是 有 紧密 联 
系 的 ,使 得 在 观测 时 间 = 内 ,它们 的 相位 差 固定 不 变 , 则 有 
二 | sosadr = cosG 
tJo 


因此 (1)=A? 十 A 十 2A1Azcos6== 了 十 Ts 十 2 VT Tz cos6。 

这 表示 PP 点 的 平均 光 强 度 取 决 于 两 光波 在 P 点 的 位 相差 6, 它 可 以 大 于 、 小 于 或 等 于 两 
光波 的 强度 之 和 工 十 I, 。 因 为 琶 加 区 域内 不 同 的 点 有 不 同 的 相位 差 ,所 以 对 于 从 加 区 域内 
不 同 的 点 ,将 有 不 同 的 光 强度 ,这 正 是 两 光波 产生 干涉 的 情况 。 因 此 可 以 得 出 结论 ,两 释 加 
光波 的 相位 差 固定 不 变 , 是 强 干 涉 的 必要 条 件 。 

以 上 的 讨论 假设 了 两 释 加 光波 的 振动 方向 相同 ,频率 相同 , 若 两 和 加 光波 振动 方向 互相 
垂直 或 频率 不 同 , 情 况 会 是 怎样 ? 

我 们 先 来 分 析 光 波 振 动 方向 互相 垂直 时 的 情况 。 

由 前 面 的 讨论 知道 ,两 个 振动 方向 相互 垂直 的 光波 释 加 后 将 得 到 椭圆 偏振 光 ,椭圆 偏振 


光 的 光 强 
es 1 /ep 
I=(S)= 了 Fe 
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在 同一 介质 中 ,只 考虑 相对 强度 ， 

I=《E’) 

= ((Ei+E,j). (Ei+E,j)) 

= (E:) + (E:) 

= (E?.) + (ES,) 

= Jo 十 Jo 
这 说 明 椭 圆 偏振 光 的 强度 恒 等 于 合成 它 的 两 个 振动 方向 互相 垂直 的 单 色 光波 的 强度 之 
和 +, 它 与 两 个 麦 加 波 的 位 相差 无 关 。 也 就 是 说 两 振动 方向 互相 垂直 的 两 光波 蚕 加 不 发 生 

再 看 两 振动 方向 相同 .频率 不 同 的 情况 。 根 据 式 (1-87), 设 A,=A:=A ,平均 光 强 
I = 4Azcosz (wt — k,z) 


(2) = 1 [4Arcos wn — kz)dt = 2A? 
6 


也 不 发 生 干 涉 。 
对 于 一 般 的 情况 , 设 两 列 单 色 线 偏振 光 

E = Eocos(wmt— ki* rgo) 

E;, = Eocos(wt — ks» r+ gos) 
在 P 点 相遇 ,它们 振动 方向 之 间 的 夹 角 为 9, 如 图 2. 1 所 示 ,根据 只 有 两 光波 振动 方向 相同 
才能 发 生 干 涉 的 条 件 , 可 知 只 有 E, 的 平行 于 已: 的 分 量 Ei, 才能 与 Es 发 生 干 涉 ,而 Ei 的 垂 
直 于 E, 的 分 量 不 能 与 E; 发 生 干 涉 。 可 以 看 到 Ei, 将 在 观察 屏幕 上 造成 均匀 照度 ,不 利于 
二 涉 图 样 的 观测 。 则 总 的 光 强 ， 

T 一 1; 二 Ti,+t2l,* Tcosg+t Ti, 

三 卫 十 1 十 2 Tcosgpcos0 (2-1) 
上 式 中 gq 二 Awt 一 (hr 一 ks。7) 十 or 一 goz， 是 两 光束 的 相位 差 ,T， 和 I, 是 两 光束 的 光 强 
度 。 可 以 看 到 ,两 光 东 全 加 后 的 总 强度 并 不 等 于 两 列 光波 的 强度 和 ,而 是 多 了 一 项 交叉 项 
2 Tscosgcos9, 它 反映 了 这 两 束 光 的 干涉 效应 ,通常 称 为 干涉 项 。 能 否 观 察 到 稳定 的 干涉 现 
象 ,取决 于 这 个 干涉 项 。 由 两 光 东 相位 差 的 关系 式 可 以 看 出 , 当 两 光束 频率 相等 ,Aw 二 0 时 ， 
二 涉 光 强 不 随时 间 变 化 ,可 以 得 到 稳定 的 干涉 条 纹 分 布 。 当 两 光束 的 频率 不 相等 ,Aw 天 0 
时 ,干涉 条 纹 将 随 着 时 间 产 生 移动 , 且 Aw 越 大 ,条 纹 移动 速度 越 快 ; 当 Aw 大 到 一 定 程度 
时 ,肉眼 或 探测 仪器 就 将 观察 不 到 稳定 的 条 纹 分 布 。 因 此 ,为 了 产生 干涉 现象 ,要 求 两 干涉 


图 2.1 两 琶 加 光波 振动 方向 有 一 夹 角 0 
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光束 的 频率 尽量 相等 。 当 相位 差 满足 
p=2mx (m= 二 0, 土 1, 土 2,*…) 

的 空间 位 置 为 光 强 的 极 大 值 处 , 光 强 的 极 大 值 Iv 为 

Tu = +I,+2 VllcosO (2-2) 
满足 

?一 (2mz 十 1)xz (mm 一 0, 土 1, 士 2,…) 

的 位 置 处 为 光 强 极 小 值 处 , 光 强 的 极 小 值 I 

Is, = 二 +1—2VIicos0 (2-3) 

引入 表征 干涉 效应 程度 的 参量 一 一 干涉 条 纹 可 见 度 ( 有 的 书 上 称 为 条 纹 对 比 度 ) ,用 以 
深入 分 析 产 生 干 涉 的 条 件 : 

四 
V= 六 直下 (2-4) 

当 干 涉 光 强 的 极 小 值 I, 二 0 时 ,V 二 1, 二 光束 完全 相干 ,条 纹 最 清晰 ; 当 Ju 一 Tu 时 ， 
V=0, 二 光束 完全 相干 ,无 干涉 条 纹 ; 当 Iw 关 I, 取 0 时 ,0 过 V 过 1, 二 光束 部 分 相干 ,条 纹 清 
晰 度 介 于 上 面 两 种 情况 之 间 。 

当 两 光束 光 强 相等 时 ,V 二 cos9, 因 此 , 当 两 光束 的 振动 方向 相同 时 ,9 二 0,V 二 1, 条 纹 最 
清晰 ; 当 9 二 x/2, 两 光束 振动 方向 相互 垂直 时 ,不 发 生 干涉 ; 当 0<90<x/2 时 ,0<V<1, 干 
涉 条 纹 清晰 度 介 于 上 面 两 种 情况 之 间 。 所 以 ,为 了 产生 明显 的 干涉 现象 ,要 求 两 光束 的 振动 
方向 相同 。 

总 结 : 要 获得 稳定 的 干涉 条 纹 ,四 两 光波 的 频率 应 当 相同 ,@@ 两 束 光 波 在 相遇 处 的 振动 
方向 相同 ,两 束 光 波 在 相遇 处 应 有 固定 不 变 的 相位 差 。 这 三 个 条 件 就 是 两 束 光 波 发 生 干 
涉 的 必要 条 件 ,通常 称 为 相干 条 件 ,满足 这 三 个 条 件 的 光波 称 为 相干 光波 ,相应 的 光源 称 为 
相干 光源 。 


2.1.2 实现 光束 干涉 的 基本 方法 


在 光学 中 获得 相干 光 , 产 生 明 显 可 见 干涉 条 纹 的 唯一 方法 就 是 把 一 个 波 列 的 光束 分 成 
两 束 或 几 束 光波 ,然后 再 令 其 重合 而 产生 稳定 的 干涉 效应 ,这 种 “一 分 为 二 ”的 方法 ,可 以 使 
二 干涉 光束 的 相位 差 保持 稳定 。 

将 一 个 光源 分 离 成 两 个 相干 光 的 方法 有 两 种 。 一 种 方法 是 让 光波 通过 并 排 的 两 个 小 孔 
( 狭 缝 ) 或 利用 反射 和 折射 的 方法 把 光波 的 波 前 分 割 为 两 个 部 分 ,这 种 方法 称 为 分 波 面 法 。 
另 一 种 方法 是 利用 两 个 部 分 反射 的 表面 通过 振幅 分 割 产生 两 个 反射 光波 或 两 个 透射 光波 ， 
这 种 方法 称 为 分 振幅 法 。 根 据 两 种 方法 的 不 同 ,相应 地 可 以 把 产生 干涉 的 装置 分 为 两 类 : 
分 波 前 装置 和 分 振幅 装置 。 前 者 只 允许 使 用 足够 小 的 光源 ,而 后 者 可 以 使 用 扩展 光源 ,因而 
可 获得 强度 较 大 的 干涉 效应 。 分 振幅 装置 在 实际 应 用 中 最 为 重要 ,几乎 所 有 实用 的 干涉 仪 
都 是 属于 这 一 类 装置 。 分 波 面 法 是 将 一 个 波 列 的 薄 面 分 成 两 部 分 或 几 部 分 ,由 这 每 一 部 分 
发 出 的 波 再 相遇 时 ,必然 是 相干 的 , 杨 氏 干涉 就 属于 这 种 干涉 方法 。 分 振幅 法 通常 是 利用 透 
明 薄 板 的 第 一 、 二 表面 对 入 射 光 的 依次 反射 ,将 入 射 光 的 振幅 分 解 为 若干 部 分 , 当 这 些 不 同 
部 分 的 光波 相遇 时 将 产生 干涉 ,这 是 一 种 很 常见 的 获得 相干 光 , 产 生 干 涉 的 方法 。 后 面 讨论 
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的 平行 平板 产生 的 干涉 就 属于 这 种 干涉 方法 。 

需要 指出 ,在 具体 的 干涉 装置 中 ,为 了 产生 干涉 现象 ,利用 同一 原子 辐射 的 光波 分 离 为 
两 个 光波 ,条 件 远 不 够 充分 。 因 为 原子 辐射 的 光波 是 一 段 段 有 线 长 度 的 波 列 , 进 入 干涉 装置 
的 每 个 波 列 也 都 分 成 同样 长 的 两 个 波 列 , 当 光 程 差 太 大 ( 光 程 差 大 于 波 列 长 度 ) 时 ,这 两 个 波 
列 就 不 能 相遇 ,这 时 相遇 的 是 对 应 于 原子 前 一 时 刻 发 出 的 波 列 和 后 一 时 刻 发 出 的 另 一 波 列 ， 
不 同时 刻 相遇 波 列 的 位 相 已 无 固定 关系 ,因此 不 能 发 生 干 涉 。 由 此 可 见 , 为 了 使 两 光波 满足 
相干 条 件 而 发 生 干 涉 ,必须 利用 光源 同一 时 段 发 出 的 波 列 , 具 体 的 干涉 装置 为 了 保证 这 一 条 
件 的 实现 ,必须 使 光 程 差 小 于 光波 的 波 列 长 度 , 这 一 条 件 可 以 作为 光波 相干 条 件 的 补充 
条 件 。 


2.2 ” 双 光 束 干 涉 


2.2.1 杨 氏 双 缝 干涉 


杨 氏 双 缝 干涉 是 利用 分 波 面 法 产生 干涉 的 最 著名 的 例子 。 杨 氏 干 涉 的 实验 装置 如 
图 2. 2 所 示 ,S 是 用 线 光源 ( 汞 灯 ) 照 明 的 狭 缝 ,从 S 发 出 的 光波 射 在 光 屏 A 的 双 缝 S; 和 S， 
上 ,就 会 在 颖 后 屏幕 上 观察 到 明暗 交替 的 双 缝 干涉 条 纹 。 


屏 


A 
< 


线 光 源 


图 2.2 杨 氏 干涉 实验 装置 
图 2. 3 是 实验 原理 图 ,S, 和 S* 相距 很 近 , 且 到 S 等 距 ; 从 S 和 Ss 分 别 发 散 出 的 光波 


是 由 同一 光波 分 出 来 的 ,所 以 是 相干 光波 ,它们 在 距离 光 屏 为 D 的 屏幕 上 倒 加 ,形成 一 定 的 
二 涉 图 样 。 


图 2.3 杨 氏 双 颖 干涉 实验 原理 图 


从 狭 缝 S 发 出 的 光波 经 SS1P 和 SS*P 两 条 不 同 路 径 ,在 观察 屏 上 已 点 相交 ,其 光 程 
差 为 
了 三 ?CR: 一 及 ) 十 mr —n) 一 TAR 十 ?zzAr 
式 中 半 是 介质 的 折射 率 , 相 应 的 相位 差 


各 及: 一 及 ry — 4 
= 2x x 2an X 十 2xn 
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式 中 为 真空 中 光波 的 波长 ,在 空气 中 ,ns*1, 且 S 和 Ss 到 S 等 距 , 上 式 化 为 
$= 2 了 
因此 ,P 点 的 光 强 可 以 写 为 
I= 2 十 21ocos [2 可 


可 见 ,P 点 的 光 强 度 取决 于 两 光源 S; 和 Ss 到 已 点 的 光 程 差 。 当 满足 条 件 g 二 2mxr(m 二 0， 
土 1 ,十 2,…), 即 


]= 4neos [Eo ] 


(2-5) 


L=ri—ni = (2-6) 
的 空间 点 


y= 学 (2=7) 
处 为 光 强 极 大 值 ,呈现 干涉 亮 条 纹 。 


当 满 足 条 件 9 二 (2m 十 1)xCm 二 0, 土 1, 土 2,…), 即 


L=n-n= (m+ 去] (2-8) 
的 空间 点 
y= (m+ 十 ) 倒 (2-9) 


处 为 光 强 极 小 值 , 呈 现 干涉 暗 条 纹 ,如 图 2.4 所 示 。 所 以 屏幕 上 的 干涉 图 样 是 由 一 系列 平行 
等 距 的 亮 带 和 上 暗 带 组 成 ,条 纹 的 走向 与 两 光源 S, 和 S, 的 连 线 方向 相 垂 直 。 相 邻 两 亮 ( 暗 ) 
条 纹 间 的 距离 称 为 条 纹 间 距 


式 (2-11) 表 明 , 条 纹 间距 与 会 聚 角 成 反比 。 因 此 干涉 实验 
中 为 了 得 到 间距 足够 宽 的 条 纹 , 应 使 S 和 S。 的 距离 尽 可 能 
小 。 另 外 ,条 纹 间距 与 波长 成 正比 ,波长 较 长 的 光 , 条 纹 间 距 较 
大 。 如 果 用 白光 做 实验 时 ,屏幕 上 只 有 零 级 条 纹 是 白色 的 (对 
应 于 y=0 的 位 置 ) ,其 他 各 级 条 纹 都 是 彩色 的 ,一 般 能 看 到 几 个 彩色 条 纹 。 利 用 杨 氏 实验 
可 以 测定 光波 的 波长 ,是 属于 测定 光波 波长 最 早 的 一 些 方法 之 一 。 根 据 式 (2-10) ,在 实验 
中 测 出 Dd 和 e, 便 可 计算 出 波长 4。 

如 果 S 和 Ss 到 S 的 距离 不 相等 ,AR 天 0, 则 对 应 于 干涉 亮 条 纹 的 空间 点 为 

7 一 AR 


TU 


< 一 Ay= 少 (2-10) 一 
1 和 rs 的 夹 角 忆 称 为 相干 光 东 的 会 聚 角 , 在 4d<D,y<D 的 情 上 -一 
况 下 ,zws*ed/D, 因 此 上 式 又 可 以 表示 为 De 
上 

二 coy 
i 1 
LE 


图 2.4 杨 氏 双 缝 干涉 条 纹 


(2-12) 
对 应 于 干涉 暗 条 纹 的 空间 点 为 

1 
@ + 寺内 一 AR 


w 


y= (C213 


也 就 是 说 相对 于 AR 一 0 的 情况 ,条纹 在 > 方向 发 生 了 平移 。 


2.2.2 分 波 面 干涉 的 其 他 实验 装置 

分 波 面 干 涉 装置 的 共同 特点 是 ,它们 将 点 光源 发 出 的 光波 的 波 前 分 割 出 两 个 部 分 ,并 使 
之 在 干涉 场 内 释 加 产生 干涉 。 上 一 节 介 绍 的 杨 氏 干涉 装置 是 这 样 ,下 面 将 要 介绍 的 其 他 干 
涉 装 置 也 是 这 样 。 由 干涉 装置 分 割 出 的 两 部 分 光波 ,可 以 看 作 是 由 两 个 相干 光源 发 出 的 ,只 
要 确定 了 这 两 个 相干 光源 的 位 置 及 干涉 场 的 位 置 , 便 可 以 应 用 杨 氏 干涉 的 计算 公式 来 计算 
干涉 条 纹 。 


1. 非 涅 耳 双 面 镜 


菲 涅 耳 双 面 镜 由 两 块 夹 角 很 小 的 反射 镜 M, 和 M: 组 成 ,如 图 2.5 所 示 。 由 点 光源 S 发 
出 的 光波 受 不 透明 屏 K 阻挡 ,不 能 直接 到 达 屏 幕 上 ,光波 经 过 双 面 镜 M 和 Ms 反射 被 分 成 
两 束 相干 光波 ,它们 在 屏幕 上 产生 干涉 条 纹 。 从 双 面 镜 反射 的 两 束 相干 光 , 可 以 看 作 是 从 S 
在 双 面 镜 中 形成 的 两 个 虚像 S, 和 S; 发 出 的 ,因而 S; 和 Ss 相当 于 一 对 相干 光源 。 设 双 面 
镜 交 线 在 图 面 上 的 投影 是 O 点 ,SO=4, 则 SO=S:O=!, 所 以 S15; 的 垂直 平分 线 也 通过 O 
点 。 因 此 ,S, 和 S; 之 间 的 距离 
d = 2lsina (2-14) 
式 中 , 是 双 面 镜 M， 和 M 的 夹 角 。 在 确定 了 相干 光源 S, 和 Ss 的 位 置 后 ,就 可 以 利用 
式 (2-6) 一 式 (2-10) 计 算 屏 幕 上 的 干涉 条 纹 。 


RY 


图 2.5 菲 涅 耳 双 面 镜 分 波 面 干涉 装置 


2. 非 湿 耳 双 楼 镜 


菲 湿 耳 双 棱 镜 由 两 个 相同 的 棱镜 组 成 ,两 个 棱镜 的 折射 角 c 很 小 ,一 般 约 为 30" 。 从 点 
光源 S 发 出 的 光束 ,经 双 棱 镜 折 射 后 分 成 两 束 , 相 互 交 友 产 生 干 涉 , 如 图 2. 6 所 示 。 两 折射 
光波 如 同 从 棱镜 形成 的 两 个 虚像 S; 和 S; 发 出 的 一 样 ,因而 S; 和 S: 可 视 为 相干 光源 。 设 
棱镜 材料 的 折射 率 为 n, 则 棱镜 对 入 射 光束 产生 的 角 偏 转 近 似 为 (n 一 1)a, 因 此 S, 和 SS 之 
间 的 距离 为 

d= 2l(n— la (2-15) 
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和 -= 


图 2.6 菲 涅 耳 双 棱 镜 分 波 面 干涉 装置 


3. 洛 埃 镜 


洛 埃 镜 仅 使 用 一 块 平面 镜 的 反射 来 获得 干涉 条 纹 。 点 光源 S, 放 在 离 平 面 镜 M 相当 
远 ,但 接近 镜 平 面 的 地 方 ,Si 发 出 的 光波 一 部 分 直接 射 到 屏幕 上 ,一 部 分 以 很 大 的 入射 角 
(接近 90") 投 射 到 平面 镜 M 上 ,再 经 平面 镜 反射 到 达 屏 幕 ,如 图 2.7 所 示 。 在 计算 屏幕 上 的 
二 涉 效应 时 ,应 该 注意 在 洛 埃 镜 装置 中 两 个 相干 光波 之 一 经 平面 镜 反射 时 有 了 r 的 相位 变 
化 , 即 * 半 波 损 失 ”。 因 此 ,在 计算 屏幕 上 某 一 点 P 对 应 的 两 个 相干 光 的 光 程 差 时 ,要 把 反射 
光束 半 波 损失 引起 的 附加 光 程 差 A/2 加 进去 。 


图 2.7 洛 埃 镜 分 波 面 干涉 装置 


4. 比 累 对 切 透 镜 


比 累 对 切 透 镜 是 把 一 块 凸透镜 沿 着 直径 方向 训 开 成 两 半 做 成 的 ,两 半 透 镜 在 垂直 于 光 
轴 方 向 拉 开 一 些 距 离 , 其 间 的 空隙 以 光 屏 开 挡住 ,如 图 2. 8 所 示 。 点 光源 S 由 比 累 对 切 透 
镜 形成 两 个 实 像 S, 和 S: ,通过 S, 和 S。 射出 的 两 光束 在 屏幕 上 产生 干涉 条 纹 。S; 和 S: 就 
是 一 对 相干 光源 。S; 和 Ss 到 透镜 的 距离 7 可 按照 几何 光学 中 的 成 像 公式 计算 


ZZ 
A 
< 
- 1 -1 Fa - D 


图 2.8 比 累 对 切 透 镜 分 波 面 干涉 装置 
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式 中 /1 是 光源 S 到 透镜 的 距离 ,f 是 透镜 的 焦距 。S, 和 S, 之 间 的 距离 则 可 由 下 式 求 出 : 
Z 十 必 


d=a 1 


(2-16) 


式 中 ,a 是 两 半 透 镜 分 开 的 距离 。 

在 上 述 的 几 个 装置 中 ,干涉 条 纹 的 走向 都 是 垂直 于 图 面 的 ,如 果 点 光源 沿 垂直 于 图 面 方 
向 扩展 ,或 者 说 用 一 个 垂直 于 图 面 的 线 光源 代 蔡 点 光源 (用 一 个 足够 窗 的 狭 矣 光源 代替 点 光 
源 ) ,不 会 影响 条 纹 在 平行 于 SS; 连 线 的 方向 上 的 强度 分 布 。 但 是 ,如 果 点 光源 或 狭 颖 光源 
在 S1S; 的 连 线 方向 扩展 ,条 纹 的 强度 将 要 发 生变 化 ,条 纹 变 得 越 来 越 不 清楚 。 当 光源 扩展 
到 一 定 大 小 时 ,条 纹 完全 看 不 清 。 在 后 面 的 音节 中 ,将 讨论 条 纹 的 清晰 程度 与 光源 大 小 的 关 
系 , 以 及 影响 条 纹 清晰 程度 的 其 他 因素 。 


2.2.3 平行 平板 产生 的 干涉 

从 这 一 节 开 始 ,将 介绍 分 振幅 法 双 光 束 干 涉 ,与 分 波 面 法 双 光 束 干涉 相 比 ,分 振幅 法 产 
生 干 涉 的 实验 装置 因 其 既 可 以 使 用 扩展 光源 ,又 可 以 获得 清晰 的 干涉 条 纹 , 而 被 广泛 地 应 
用 。 在 干涉 计量 技术 中 ,这 种 方法 已 成 为 众多 的 重要 干涉 仪 和 干涉 技术 的 基础 。 

1. 等 倾 干涉 条 纹 

平行 平板 产生 干涉 的 装置 如 图 2.9 所 示 , 由 扩展 光源 发 出 的 每 一 簇 平行 光线 经 平行 平 
板 反 射 后 ,都 会 聚 在 无 穷 远 处 ,或 者 通过 图 示 的 透镜 会 聚 
在 焦 平面 上 ,产生 干涉 。 

从 “大 学 物理 ”课程 中 学 过 的 知识 可 以 看 出 平行 光 的 
波 前 平面 到 透镜 会 聚 点 的 光 程 是 相等 的 ,所 以 光 经 过 平行 
平板 后 ,通过 透镜 在 焦 平面 下 上 所 产生 的 干涉 强度 分 布 ， 
与 无 透镜 时 在 无 穷 远 处 形成 的 干涉 强度 分 布 相 同 ,所 以 干 
涉 图 样 主要 取决 于 光 经 平板 反射 后 ,所 产生 的 两 束 光 到 焦 
平面 上 P 点 的 光 程 差 。 图 2.9 平行 平板 的 分 振幅 干涉 

由 图 2.9 中 的 光路 图 可 知 ,这 两 束 光 的 光 程 差 为 

AL = n(AB+BC)—n AN 

式 中 ,n 和 no 分 别 为 平板 折射 率 和 周围 介质 的 折射 率 ,N 是 由 C 点 向 AD 所 引起 垂 线 的 垂 
足 , 自 N 点 和 C 点 到 透镜 焦 平 面 P 点 的 光 程 相等 ,假设 平板 的 厚度 为 h, 入 射 角 和 折射 角 为 
和 和 09, 则 由 几何 关系 有 


2nmh 


AB 
AN = ACsinb = 2htanb, » sing, 
& cos 


— 2htanb, »« sind! » no 


_ 2hncos’ 
cos0, 


= 2h Vn’ — nzsin:O, (2-17) 


= 2hncos0, 


> 
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进一步 考虑 到 由 于 平板 两 侧 的 折射 率 与 平板 折射 率 不 同 , 无 论 是 m 之 :还 是 ze 二 2 从 
平板 两 表面 反射 的 两 束 光 中 总 有 且 仅 有 一 东 发 生 * 半 波 损失 ”, 也 就 是 相位 突变 x。 所 以 ,两 
束 反射 光 的 光 程 差 还 应 加 上 由 界面 反射 引起 的 附加 光 程 差 A/2, 即 

AL = 2nh cosO, + 分 (2-18) 

如 果 平 板 两 侧 的 介质 折射 率 不 同 , 并 且 平板 折射 率 的 大 小 介 于 两 种 介质 折射 率 之 间 , 则 

两 束 反射 光 间 无 “ 半 波 损失 ”贡献 ,此 时 


AL = 2nh cosO, (2-19) 
由 此 可 以 得 到 焦 平面 上 的 光 强 分 布 为 
T= +I1+2 vll;cos(k. AL) (2-20) 
注意 ;为 真空 中 的 波 矢 ,T、I 分 别 为 两 支 反射 光 的 强度 。 当 
&。AL 一 经 AL 二 2mx (7 一 0, 土 1, 士 2,…) 
即 
AL 三 7 


时 ,为 明 条 纹 位 置 。 当 
&。AL 二 人 AL 三 (2m 十 Dx (7 一 0, 土 1, 士 2,…) 


即 
AL = (m+t+1/2)X 
时 ,为 暗 条 纹 位 置 。 
如 果 平 板 是 绝对 均匀 的 ,折射 率 和 厚度 hh 均 为 常数 , 则 光 程 差 只 取决 于 入 射 光 在 平板 
上 的 入 射 角 9,( 或 折射 角 9,，。 因 此 ,具有 相同 人 射 角 的 光 经 平板 两 表面 反射 所 形成 的 反射 
光 , 在 相遇 点 处 具有 相同 的 光 程 差 。 也 就 是 说 , 凡 入 射 角 相 同 的 光 , 处 在 同一 干涉 条 纹 上 。 
所 以 ,通常 把 这 种 干涉 条 纹 称 为 等 倾 干 涉 。 


2. 等 倾 干 涉 条 纹 的 特点 


等 倾 干涉 条 纹 的 形状 与 观察 透镜 放置 的 方位 有 关 , 当 如 图 2. 10 所 示 透 镜 光 轴 与 平行 平 
板 G 垂直 时 ,等 倾 条 纹 是 一 组 同心 圆 环 ,其 中 心 对 应 由 = 多 三 0 的 干涉 光线 。 

图 2. 10(a) 是 观察 等 倾 圆 形 条 纹 的 一 个 装置 ,扩展 光源 发 射 的 光线 经 过 半 反 射 镜 M 后 ， 
以 各 种 角度 人 射 到 平行 平板 G 上 ,通过 平板 上 、 下 表面 反射 的 光 经 半 反 射 镜 M 后 ,被 透镜 会 
取 在 焦 平面 下 上 ,形成 了 一 组 等 倾 干 涉 圆 环 。 每 一 圆 环 与 光源 各 点 发 出 的 具有 相同 和 人 射 角 
(在 不 同 平面 上 ) 的 光线 对 应 。 由 于 光源 上 每 一 点 都 对 应 有 一 组 等 倾 圆 环 干 涉 条 纹 ,它们 彼 
此 准确 重合 ,没有 位 移 ,因而 光源 的 扩大 ,除了 增加 条 纹 的 强度 外 ,对 条 纹 的 可 见 度 没有 影 
响 。 如 图 2. 10(b) 所 示 ,光源 上 的 Si 、S, 、Ss 各 点 发 出 的 平行 光束 1.2、3 经 M 反射 后 垂直 投 
射 到 G 上 ,由 G 的 上 、 下 表面 反射 的 两 束 光 通过 M 和 L 后 ,会 聚 于 透镜 焦点 Pu , P, 就 是 焦 
平面 上 等 倾 干涉 圆 环 的 圆心 。 由 S; 、S; 、S; 点 发 出 的 平行 光线 1 、2' 和 2 、3 "通过 该 系统 后 ， 
分 别 会 聚 于 焦 平面 上 的 P' 和 P”。 从 中 我 们 可 以 看 到 等 倾 条 纹 的 位 置 只 与 形成 条 纹 的 光束 
入 射 角 有 关 , 而 与 光源 上 发 光 点 的 位 置 无 关 , 所 以 光源 的 大 小 不 会 影响 条 纹 的 可 见 度 。 
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图 2.10 产生 等 倾 圆 条 纹 的 装置 


(1) 等 倾 干涉 圆 环 的 条 纹 级 数 

由 等 倾 干涉 条 纹 的 光 程 差 公 式 (2-18) 可 知 , 越 接 近 等 倾 圆 环 中 心 ,相应 的 入 射 光线 的 
角度 9, 越 小 , 光 程 差 越 大 ,干涉 条 纹 级 数 越 高 ,偏离 圆 环 中 心 越 远 , 干 涉 条 纹 级 数 越 小 ,这 是 
等 倾 干 涉 圆 环 的 重要 特性 。 

设 中 心 点 的 干涉 级 数 为 mo , 则 中 心 点 位 置 两 表面 反射 光 的 光 程 差 


AL = 2 巩 十 六 = moA (2-21) 
因而 
mm 一 人 一 2 十 二 (2-22) 
通常 情况 下 ,mo 不 为 整数 ,也 就 是 说 中 心 未 必 是 最 亮点 , 故 经 常 把 mo 写成 
mo 三 m+e (2-23) 
其 中 ,mi 是 靠近 中 心 最 近 的 亮 条 纹 的 级 数 , 所 以 
个 六 ER 


(2) 等 倾 干 涉 圆 环 亮 条 纹 的 半径 
由 中 心 向 外 计算 ,第 N 个 亮 环 的 干涉 级 数 为 Lm 一 (N 一 1)], 该 亮 环 相对 透镜 的 中 心 的 
张 角 为 gx ,由 明 条 纹 的 条 件 公式 


2nh cosOsn + 分 =[m—(N— DI (2-24) 
将 式 (2-21) 和 式 (2-24) 两 式 相 减 .得 到 
Zh (1 = eos) = CN =| (2-25) 


一 般 情况 下 ,gw 和 ba 都 很 小 ,根据 折射 定律 msingx 王 nsingox ,可 以 近似 得 到 
By my 


no00 
CN, ] 一 cosgoN 一 


Ozan 2 2n? 


所 以 
bu ~ A (2-26) 


2 


物理 光学 简明 教程 


相应 第 N 条 亮 条 纹 的 半径 rw 为 
ry = ftanbiy ~ foin 


/为 透镜 的 焦距 ,所 以 
mm 一 矿工 /2 .VN-IiTe (2-27) 
no h 


上 式 说 明 , 较 厚 平行 平板 产生 的 等 倾 干 涉 圆 环 的 半径 ,比较 薄 平 行 平板 产生 的 圆 环 半径 小 。 
根据 这 个 关系 可 以 利用 等 倾 圆 条 纹 来 检验 平板 的 质量 。 检 验 时 ,可 直接 用 眼睛 观察 ,眼睛 调 
节 到 无 穷 远 , 检 验 装 置 仍 如 图 2. 10 所 示 。 物 镜 工 相当 于 眼睛 的 透明 水 晶体 。 由 于 眼睛 瞳 
孔 不 大 (2 一 4mm) ,因此 只 能 看 到 平板 一 小 部 分 的 面积 所 产生 的 等 倾 圆 条 纹 。 当 平板 水 平 
移动 时 (或 眼睛 水 平移 动 时 ) ,平板 的 另 一 部 分 面积 发 生 作 用 ,如 果 平 板 是 理想 的 平行 平板 ， 
各 处 的 折射 率 和 厚度 均 相 同 , 则 在 平板 移动 时 各 圆 条 纹 的 直径 保持 不 变 。 如 果 平 板 不 均匀 ， 
则 当 平板 移 往 较 薄 的 部 分 时 ,条 纹 直径 增 大 ; 平板 移 往 较 厚 的 部 分 时 ,条 纹 直 径 缩小 ,这 样 
就 可 以 达到 检验 平板 光学 厚度 均匀 性 的 目的 。 
等 倾 圆 环 相 邻 条 纹 的 间距 为 


起 过 mM E 
人 Ge 


此 式 说 明 , 越 向 边缘 (N 越 大 ) ,条 纹 间 距 越 小 ,条 纹 越 密 。 


3. 透射 光 的 等 倾 干 涉 条 纹 


如 图 2.11 所 示 , 由 光源 S 发 出 的 透 过 平板 和 透镜 到 达 焦 平面 上 P 点 上 的 两 束 光 ,没有 

附加 半 波 损失 ,所 以 光 程 差 为 
AL = 2)icosp。 

它们 在 透镜 焦 平面 上 同样 可 以 产生 等 倾 干涉 条 纹 。 

由 于 对 应 于 光源 S 发 出 的 同一 入 射 角 的 光 东 ,经 平板 产生 
的 两 束 透射 光 和 两 东 反 射 光 的 光 程 差 恰 好 为 4/2, 相 位 差 相差 r， 
因此 ,透射 光 与 反 射 光 的 等 倾 干 涉 条 纹 是 互补 的 。 也 就 是 说 ,在 
反射 光 和 干涉 条 纹 中 是 亮 条 纹 , 在 透射 光 干 涉 条 纹 中 恰 是 瞳 条 
纹 , 反 之 亦 然 。 

应 当 指出 , 当 平板 表面 的 反射 率 很 低 时 ,两 东 透 射 光 的 强度 图 2.11 透射 光 等 倾 干 涉 
相差 很 大 ,因此 条 纹 的 可 见 度 很 低 ,而 反射 光 的 等 倾 干涉 条 纹 可 见 
度 要 大 得 多 。 所 以 在 平行 平板 表面 的 反射 率 较 低 的 情况 下 ,通常 应 用 的 是 反射 光 的 等 倾 干涉 。 


2.2.4 模 形 平板 产生 的 干涉 一 一 等 厚 干涉 


攀 形 平板 是 指 平板 的 两 表面 不 平行 ,但 其 夹 角 很 小 。 槐 形 平板 产生 干涉 的 原理 如 图 2. 12 
所 示 。 设 光源 中 心 点 So 发 出 的 一 束 和 人 射 光 经 平板 两 表面 反射 后 ,所 分 离 出 的 两 束 光 相交 于 
某 点 书 , 它 们 之 间 的 光 程 差 为 
AL = n(AB+ BC)—n(AP — CP) 
光 程 差 的 精确 值 一 般 很 难 计算 ,但 是 在 实用 的 干涉 系统 中 , 板 的 厚度 一 般 都 很 小 , 且 攀 角 也 
不 大 ,因此 可 近似 地 用 平行 平板 的 计算 公式 来 代替 , 即 
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AL = 2nh cosO, 
式 中 ,h 是 棉 形 平板 在 B 点 的 厚度 ,9 是 入 射 光 在 A 点 的 折射 角 。 考 虑 到 光束 在 棉 形 平板 
的 一 个 表面 反射 时 存在 半 波 损失 ,而 在 另 一 表面 反射 时 没有 半 波 损失 ,两 表面 的 光 程 差 应 为 


AL = 2nh cosO, + 分 


如 果 所 研究 的 棉 形 平板 的 折射 率 是 均匀 的 , 且 光 束 的 入射 角 为 常数 ,比如 光源 距 平 板 较 
远 或 观察 干涉 条 纹 用 的 仪器 (眼睛 或 显微镜 ) 的 孔径 很 小 ,以 致 在 整个 视 场 内 光束 的 入 射 角 
可 视 为 常数 , 则 由 上 式 可 知 , 两 束 反射 光 在 相交 点 P 的 光 程 差 只 依赖 于 反射 光 处 平板 的 厚 
度 h ,因此 干涉 条 纹 与 平板 上 厚度 相同 点 的 轨迹 相对 应 ,这 种 条 纹 称 为 等 厚 条 纹 。 

当 棉 形 平板 很 注 时 ,在 薄板 的 表面 就 会 看 到 沿 着 薄板 等 厚 线 分 布 的 干涉 条 纹 。 对 于 厚 
度 较 大 的 平板 ,如 果 光 束 斜 人 射 ,一 般 要 在 离 板 面 较 远 的 地 方才 能 观察 到 干涉 条 纹 , 同 时 由 
于 可 观测 的 范围 很 小 ,所 以 一 般 不 容易 观测 到 干涉 条 纹 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 利用 图 2. 13 
所 示 的 实用 系统 让 入 射 光 垂直 照射 平板 。 这 一 系统 不 仅 对 研究 厚 板 条 纹 有 利 , 对 研究 薄板 
条 纹 也 十 分 有 利 。 扩 展 光源 S 发 出 的 光束 ,经 透镜 Li, 后 被 分 束 镜 M 反射 ,垂直 投射 到 棉 形 
板 G 上 ,经 棉 形 板 上 下 表面 反射 后 通过 分 束 镜 M、 透 镜 工 , 投射 到 观察 平面 上 上。 不 同形 状 
的 棉 形 板 将 得 到 不 同形 状 的 干涉 条 纹 。 图 2. 14 给 出 了 几 种 不 同 的 平板 的 等 厚 干涉 条 纹 。 


B no 


图 2.12 横 形 平板 的 干涉 图 2.13 观察 等 厚 干涉 的 系统 


CO CI CC 和 


(a (b) (9) (d) 


图 2.14 不 同形 状 平板 的 等 厚 干 涉 条 纹 
(a) 棉 形 平板 ;(b) 柱 形 表 面 平板 ; (c) 球形 表面 平板 ; (d) 任意 形状 表面 的 平板 


在 图 2. 13 所 示 的 装置 中 ,光束 垂直 和 人 射 到 槐 形 平 板 , 扩 展 光 源 在 P 点 的 光 程 差 为 
AL = 2 砚 十 六 


当 光 程 差 满足 条 件 
AL = 2mh 二 m (m=0,.1,2,°) (2-29) 
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时 ,P 点 是 强度 极 大 点 。 当 光 程 差 满足 条 件 
AL 2 四 十 六 (m+ 二 (m = 0,1,2,°…) (2-30) 


时 ,P 点 是 强度 极 小 点 。 对 于 模 形 平板 ,厚度 相同 点 的 轨迹 是 平行 于 栋 校 的 直线 。 所 以 棉 形 
平板 所 产生 的 等 厚 线 是 一 些 平行 于 槐 棱 的 等 距 直线 ,如 图 2.14(a) 所 示 。 根 据 式 (2-29) 和 
式 (2-30) ,容易 得 到 相 邻 的 两 条 亮 条 纹 或 暗 条 纹 之 间 的 距离 
下 四 
式 中 ,a 是 攀 形 平板 的 攀 角 ,一 般 较 小 ,上 式 可 以 写成 
三 (2-32) 
式 (2-32) 表 明 , 条 纹 间距 与 棉 角 a 成 反比 。 从 式 (2-32) 还 可 以 看 出 ,条 纹 间距 与 光波 波长 有 
关 , 波 长 较 长 的 光 所 形成 的 条 纹 间距 较 大 ,波长 较 短 的 光 所 形成 的 条 纹 间距 较 小 。 当 槐 形 平 
板 为 劈 尖 时 ,使 用 白光 照射 时 , 除 光 程 差 等 于 零 的 棱 线 处 为 白光 外 , 棱 线 附近 其 他 条 纹 均 带 
有 颜色 ,颜色 的 变化 均 为 内 侧 (靠近 棱 线 ) 波 长短 ,外 侧 (远离 棱 线 ?波长 长 。 当 平板 的 厚度 比 
较 大 时 ,由 于 白光 的 时 间 相干 性 的 影响 ,而 使 最 后 条 纹 消失 ,成 为 白色 的 均匀 照明 。 


(2-31) 


2.2.5 牛顿 环 的 等 厚 干涉 


在 一 块 平面 玻璃 上 ,放置 一 个 曲率 半径 R 很 大 的 平 凸透镜 ,在 透镜 的 凸 表 面 和 玻璃 板 
的 平面 之 间 便 形成 一 个 厚度 由 零 逐 渐 增 大 的 空气 薄 层 。 当 以 单 色 
光 垂 直 照 明 时 ,在 空气 层 上 形成 一 组 以 接触 点 O 为 中 心 的 中 央 玖 
边缘 密 的 圆 环 条 纹 , 称 为 牛顿 环 , 如 图 2. 15 所 示 。 和 牛顿 环 的 形状 
与 等 倾 圆 条 纹 相同 ,但 牛顿 环 内 圈 的 干涉 级 次 小 ,外 圈 的 干涉 级 次 
大 ,正好 与 等 倾 圆 条 纹 相 反 。 

设 由 中 心 向 外 计算 的 第 N 个 暗 环 的 半径 为 >, 则 由 图 2. 15 中 
的 几何 关系 ,可 以 得 到 

r= R’—(R—h)’ = 2Rh—h’ 

由 于 透镜 凸 表 面 的 曲率 半径 R 远大 于 瞳 环 对 应 的 空气 层 厚 度 , 可 
以 略 去 及 ,所 以 上 式 可 改写 为 


h 


EE a 图 2.15 牛顿 环 的 形成 
= oR (2-33) 


将 上 式 代 入 暗 环 满足 的 光 程 差 条 件 公 式 


得 到 
R= (2-34) 


车 用 读数 显微镜 准确 测 出 第 NN 个 暗 环 的 半径 ,已 知 所 用 光波 的 波长 , 便 可 以 计算 出 透镜 的 
曲率 半径 。 
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通常 在 牛顿 环 装置 中 ,由 于 存在 灰尘 ,透镜 凸 表面 和 玻璃 板 表面 并 不 严格 密 接 ,因此 牛 
顿 环 中 心 二 0, 中 心 可 能 是 亮点 或 居于 亮 上 暗 之 间 。 这 时 可 以 测量 相距 个 条 纹 的 两 个 环 的 
半径 分 别 为 ry 和 rw, 由 于 芒 二 NRA 和 rr%i4 一 (N 十 k)RA4, 得 到 


2 此 
一 7NHe 一 7N 全 
R 局 (2-35) 


用 上 式 表示 的 方法 计算 透镜 曲率 半径 比 用 式 (2-34) 计 算 更 加 精确 。 

在 牛顿 环 中 心 (h==0) 处 ,由 于 两 反射 光 的 光 程 差 AL 二 4/2( 因 为 存在 半 波 损失 ), 所 以 
是 一 个 暗 点 。 而 在 透射 光 的 方向 上 可 以 看 到 一 个 与 反射 光 完 全 互补 的 干涉 图 样 , 所 以 透射 
光 牛 顿 环 中 心 是 一 个 亮点 。 

牛顿 环 条 纹 除了 被 用 来 测量 透镜 的 曲率 半径 外 ,还 可 以 用 它 
来 检验 光学 零件 的 表面 质量 。 常 用 的 玻璃 样板 检验 光学 零件 表 
面 质量 的 方法 ,就 是 利用 与 牛顿 环 类 似 的 干涉 条 纹 , 这 种 条 纹 形 
成 在 样板 表面 和 待 测 零 件 表面 之 间 的 空气 层 上 ,俗称 “光圈 ”。 根 
据 光圈 的 形状 .数目 ,以 及 用 手 加 压 后 条 纹 的 移动 ,就 可 检验 出 零 
件 的 偏差 。 例 如 , 当 条 纹 是 一 些 完整 的 同心 圆 环 时 ,就 表示 零件 
没有 局 部 误差 (图 2.16) ,并 且 通 过 光圈 数 的 多 少 , 可 以 确定 样板 
和 零件 表面 曲率 半径 偏差 的 大 小 。 设 零件 表面 的 曲率 半径 为 
Ri ,样板 的 曲率 半径 为 R,, 则 两 表面 曲率 差 AC 二 1/Ri 一 1/R,。 图 2.16 用 样板 检验 光学 


根据 图 2. 16 的 几何 关系 ,有 零件 表面 质量 
人 
Se 志 )- 8 Re 
如 果 零 件 直 径 D 内 包含 NN 个 光圈 , 则 利用 式 (2-33) 和 式 (2-34) ,可 得 
一 _ 
N= AC (2-36) 


在 透镜 设计 中 ,可 以 按照 此 式 换算 光圈 数 与 曲率 差 之 间 的 关系 。 


2.3 平行 平板 的 多 光束 干涉 


2. 2 节 讨 论 了 平行 平板 的 双 光 束 干涉 现象 ,实际 上 它 只 是 在 表面 反射 率 较 小 情况 下 的 
一 种 近似 处 理 。 由 于 光束 在 平板 内 会 不 断 地 反射 和 折射 (图 2. 17) ,而 这 种 多 次 反射 .折射 
对 于 反射 光 和 透射 光 在 无 穷 远 或 透镜 焦 平面 上 的 干涉 都 
有 贡献 ,所 以 在 讨论 干涉 现象 时 ,必须 考虑 平行 平板 内 多 
次 反射 和 折射 的 效应 , 即 应 讨论 多 光束 干涉 。 


2.3.1 干涉 场 的 强度 公式 


图 2. 17 光束 在 平行 平板 内 的 如 同 平行 平板 产生 的 两 光束 干涉 一 样 , 若 以 扩展 光 
多 次 反射 和 折射 源 照明 平板 产生 多 光束 干涉 ,干涉 场 也 是 在 无 穷 远 处 。 


70 物理 光学 简明 教程 /p 


这 样 可 以 用 透镜 分 别 将 反射 光 和 透射 光 会 聚 起 来 ,干涉 场 定 域 在 透镜 工 和 L' 的 焦 平面 上 ， 
如 图 2. 18 所 示 。 现 在 计算 干涉 场 上 任 一 点 P( 在 透射 光 方 

向 相应 点 为 P') 的 光 强 度 。 与 P 点 (和 P' 点 ) 对 应 的 多 光束 

和 出 射 角 为 9 ,它们 在 平板 内 的 入 射 角 为 9, ,因而 相 邻 两 束 及 
光 的 光 程 差 为 


AL = 2nh cosO, 
位 相差 
p=k.AL= Sh cosD。 
式 中 ,nh 是 平板 的 光学 厚度 ,4 是 光波 在 真空 中 的 波长 。 
若 光 从 周围 介质 射 人 平板 时 的 反射 系数 为 ,透射 系数 
为 1, 光 从 平板 射出 时 的 反射 系数 为 ,透射 系数 为 +, 则 从 图 2.18 在 透镜 焦 平面 上 产生 
平板 反射 出 的 各 个 光束 的 复 振幅 的 多 光束 干涉 
Ew:= rE 
Ew,= es Eve'r = WH’ 2X23) 坊 。 i(2-Dp 
Ew:= rterer ote Euer” 
一 龙 信 /2x3-3) Eve'” 
可 知 
> 一 #2 Eo «Qi—De 


上 式 中 ,m 宇 2, 所 有 的 反射 光 在 P 点 释 加 ,其 合成 场 的 复 振 幅 可 以 表示 为 


Ew= 1 TT > Bo 


m=2 


1 720m-3) 去 
一 Ew 十 Si rm3) Eoe™™ De 
m=2 


/ /1(2r CrHD9 疡 
Es Eo tu’ Dr er etbe Eo 
n=0 


Eo, tu Eaer Sh mom 

根据 非 涅 耳 公式 /一 ,1 一 1 一 户 ,以 及 反射 系数 .透射 系数 和 反射 率 、 适 射 率 的 关系 : 
Es = rEs + (rn Eser drmeom 

另 有 公式 I 


所 以 


本 
2n ci 一 二 
2 EF l—ries 1—Rer 


则 
E EE 2) FE, er 
Ew=rEo—r(l—r)E, 1— Re 
R Eull— Re* — (1— R)e?r 
VREaL ] 
1 一 Rey 
一 J (2-37) 
由 I=E、E* 得 
. RES(1— er)(1—e™) 
(1—Rer)(1— Re™w) 
4R 
Ry si 多 人 
4R 2 
证 直 a Ry 2 
令 
Fr - i (2-38) 
得 到 反射 光 强 度 和 入 射 光 强度 之 间 的 关系 
Fsin’ 
I. = 和 (2-39) 
1 十 Fsin? 全 
2 
同 理 也 可 以 得 到 透射 光 强 与 人 射 光 强 之 间 的 关系 
本 生 一 一 (2-40) 
1 十 Fsin? 


式 (2-39) 和 式 (2-40) 即 为 反射 光 干 涉 场 和 透射 光 干 涉 场 的 光 强 分 布 公式 ,通常 也 称 为 爱 里 
公式 。 


2.3.2 多 光束 干涉 图 样 的 特点 
根据 爱 里 公式 ,可 以 看 出 多 光束 干涉 的 图 样 有 以 下 特点 。 


1. 互补 性 
由 式 (2-39) 和 式 (2-40) 可 以 得 到 
下 十 天 一 天 (2-41) 
即 反 射 光 强 与 透射 光 强 之 和 等 于 入 射 光 强 。 如 果 反 射 光 强 因为 干涉 而 得 到 加 强 , 则 透射 光 
必 因 干涉 而 减弱 ; 反之 亦 然 。 也 就 是 说 ,反射 光 强 分 布 与 透射 光 强 分 布 是 互补 的 。 


2. 等 倾 性 


由 爱 里 公式 ,干涉 光 强 随 R 和 9 变化 。 在 RR 不 变 的 情况 下 ,干涉 光 强 只 与 光束 倾角 有 
关 , 这 正 是 等 倾 干涉 条 纹 的 特性 。 因 此 ,平行 平板 在 透镜 焦 平面 上 产生 的 多 光束 条 纹 是 等 倾 
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条 纹 。 当 实验 装置 中 透镜 的 光 轴 与 平行 平板 互相 垂直 时 ,屏幕 上 见 到 的 是 一 组 同心 圆 。 
3. 形成 亮 暗 条 纹 的 条 件 


根据 爱 里 公式 ,在 反射 光 方向 上 , 当 Fsin? 所 = 下 时 , 即 
p= (2m++l)x (m=0,1,2,.…) 
时 ,形成 亮 条 纹 , 反 射 光 强 为 
Fl (2-42) 


当 Fsin? 和 =0 时 , 即 


p=2mx (7 一 0,1,2,…) 
时 形成 暗 条 纹 
Im =0 (2-43) 
对 于 透射 光 ,形成 亮 条 纹 和 暗 条 纹 的 条 件 是 (与 反射 光 互 补 ) 
p=2mx (7 一 0,1,2,…) 


亮 条 纹 的 光 强 
Tu 一 天 (2-44) 
形成 暗 条 纹 的 条 件 是 
p= (2m+ Dx (m=0,1,2,.…) 
暗 条 纹 的 光 强 
I 一 ea (2-45) 


注意 : 需要 说 明 的 是 ,在 前 面 讨论 平行 平板 双 光 束 干涉 时 ,第 二 束 反射 光 的 光 程 差 计 入 
了 第 一 东 反 射 光 半 波 损 失 的 贡献 ,表达 式 AL 一 2zhcosb 十 4/2; 而 在 讨论 平行 平板 多 光束 干 
涉 时 ,除了 第 一 个 反射 光 , 其 他 相 邻 两 反射 光 之 间 的 光 程 差 均 为 AL 一 2zjhcosb 。 那 么 如 何 
处 理 第 一 东 反 射 光 的 半 波 损失 问题 呢 ? 实际 上 第 一 东 反 射 光 与 其 他 反射 光 之 间 的 附加 相位 
差 /2, 可 由 菲 涅 耳 系数 一 一 ”~ 表征 。 且 在 刚才 的 公式 推导 中 已 使 用 。 因 此 ,这 里 得 到 的 
形成 明暗 条 纹 的 条 件 ,与 只 计 头 两 束 反射 光 时 的 双 光 束 干 涉 条 件 是 相同 的 ,所 以 多 光束 干涉 
条 纹 分 布 与 双 光 束 干 涉 条 纹 分 布 完全 相同 。 


4. 透射 光 的 特点 


接 下 来 讨论 条 纹 的 强度 分 布 随 反射 率 RR 的 变化 。 当 反射 率 尺 很 小 时 ,由 式 (2-38) 可 
知 ,下 远 小 于 1, 因 此 可 将 式 (2-39) 和 式 (2-40) 展 开 , 只 保留 下 的 一 次 项 


下 < 三 卫 人 一 
Tr Fsin 2 了 (1 一 cosp) (2-46) 
i F 
I x 1 一 Fsin 2 1 2 〈] 一 cosp) (2-47) 


以 上 两 式 正 是 双 光 束 干 涉 条 纹 的 强度 分 布 。 这 说 明 , 当 反射 率 尽 很 小 时 可 以 只 考虑 两 束 光 
的 干涉 。 但 是 当 反射 率 尺 增 大 时 ,情况 就 有 很 大 不 同 。 图 2. 19 绘 出 了 在 不 同 反 射 率 下 透 
射 光 条 纹 的 强度 分 布 曲线 , 横 坐 标 是 相 邻 两 透射 光束 间 的 相位 差 p, 纵 坐标 为 相对 光 强 。 从 
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图 上 可 以 看 出 ,R 很 小 时 ,条 纹 的 强度 分 布 与 2. 2. 3 节 中 讨论 的 情形 相同 : 极 大 到 极 小 的 变 
化 缓慢 ,透射 光 条 纹 的 对 比 度 很 差 。 随 着 反射 率 R 的 增 大 ,透射 光 暗 条 纹 的 强度 降低 , 亮 条 
纹 的 宽度 变 窄 ,因而 条 纹 的 锐 度 和 对 比 度 增 大 。 当 R1 时 ,透射 光 干涉 图 样 是 由 在 几乎 全 
黑 的 背景 上 的 一 组 很 细 的 亮 条 纹 组 成 的 。 至 于 反射 光 干 涉 图 样 , 则 和 透射 光 干 涉 图 样 互补 ， 
是 由 在 均匀 明亮 背景 上 的 很 细 的 暗 条 纹 组 成 的 ,这 些 暗 条 纹 不 如 透射 光 图 样 中 暗 背 景 上 的 
亮 条 纹 看 起 来 清楚 ,所 以 实际 应 用 中 都 采用 透射 光 的 干涉 条 纹 。 能 够 产生 极其 明锐 的 透射 
光 干 涉 条 纹 , 是 多 光束 干涉 的 最 显著 和 最 主要 的 特点 。 

在 I/I~g 曲线 上 ,车 用 条 纹 的 半 峰 值 全 宽度 e 二 Ag 表征 干涉 条 纹 的 锐 度 (类 似 明 纹 
的 宽度 ) ,如 图 2. 20 所 示 ,在 8 一 2mr 士 Ap/2 时 ， 

I | 1 


下 1+ Psin (mr 土 特 ] 2 
从 而 有 

Fsin? (mr 笠 )}- Fsin? 于 一 1 
如 果 下 很 大 ,R 较 大 ,e 必定 很 小 ,有 sin*e/4Xe/4,F(e/4)? 二 1, 所 以 

4 2 一 到) 
= (2-48) 
TYE VR 

显然 ,R 越 大 ,e 越 小 ,条 纹 越 尖 锐 。 


| R=0.7 
! Ff=31.1 
上 R=0.9 
0 | =—F=360 
2mn 2(m+1)r 4 
图 2.19 透射 光 的 强度 分 布 曲线 图 2.20 条 纹 的 半 宽 度 图 示 


条 纹 锐 度 除 了 用 s 表示 外 ,还 常用 相 邻 两 条 纹 间 的 相位 差 2x 与 条 纹 半 峰 值 全 宽度 s 之 
比 下 “表征 
F = 至 要 这 (2-49) 
一 般 地 ,将 已 称 为 条 纹 的 精细 度 。 尺 越 大 , 亮 条 纹 越 细 ,下 值 越 大 。 当 Rl1 时,F 一 ， 
这 对 于 利用 这 种 条 纹 进行 测量 的 应 用 ,会 十 分 有 利 。 需 要 指出 的 是 ,上 述 @ 是 在 单 色 光照 射 下 
产生 的 多 光束 干涉 条 纹 的 半 宽 度 , 它 不 同 于 准 单 色 光 的 谱 线 宽度 , 故 又 称 为 仪器 宽度 。 一 般 
情况 下 ,两 束 光 干涉 条 纹 的 读数 精确 度 为 条 纹 间 距 的 1/10, 但 对 于 多 光束 干涉 条 纹 , 可 以 达 
到 条 纹 间距 的 1/100 一 1/1000。 因 此 在 实际 工作 中 常 利用 多 光束 干涉 进行 最 精密 的 测量 ， 
如 在 光谱 技术 中 测量 光谱 线 的 超 精 细 结 构 ,在 精密 光学 加 工 中 检验 高 质量 的 光学 元 件 等 。 
从 图 2. 19 中 了 工 /Ii-g 分 布 曲线 可 见 , 只 有 相 邻 透射 光 相 位 差 处 在 半 峰 值 全 宽度 s 内 的 
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光 才 能 透 过 平行 平板 。 根 据 相 邻 两 条 光束 的 相位 差 公式 一介 mhcosg, 在 平行 平板 的 结构 


(ns) 确定 ,入 射 光 方向 一 定 的 情况 下 ,相位 差 g 只 与 光波 长 有 关 , 只 有 使 pg 二 2mx 的 光波 长 
才能 最 大 地 透 过 该 平行 平板 。 所 以 ,平行 平板 具有 滤波 特性 。 若 将 p 改写 为 


p= Mhveosd (2-50) 
如 果 以 vy 为 横 坐 标 ,可 给 出 I/T-v 曲线 ,如 图 2. 21 所 示 ,滤波 特性 显而易见 。 
而 Av 
A | 1 
1.0 
1 1 
| : 
| | 
0.5 ! 1 \ R=0.7 
1 F=31.1 
1 1 
ym Vm+l 人 
| 2r 
Eee = 
2mn 2(m+1)r Le 


图 2.21 平行 平板 的 滤波 特性 
如 图 2. 21 所 示 ,通常 将 相应 于 条 纹 半 宽 度 se 的 频率 范围 Awz 称 为 滤波 宽带 , 且 


€ 


Avi = 
4 eo 
二 
利用 式 (2-48), 上 式 可 以 改写 为 
二 (1—R) 
2xnh VR cosb 
又 vw 三 c/Ahm， 有 
Am 一 直人 A 
相应 于 g 王 2m 的 光波 长 
2nhcos0 
m 
滤波 带宽 用 波长 表示 为 
(CAN ) 1 2(1 — R)nhcos0 AL Am (2-51) 


mx VR mN mF 
通常 称 (AX,, )wz 为 透射 带 的 波长 带宽 。 显然,R 越 大 ,下 越 大 ,相应 的 (AX,)ys 越 小 。 


2.4 光学 薄膜 的 多 光束 干涉 


所 谓 光 学 薄膜 ,是 指 用 物理 或 化 学 方法 涂 甫 在 玻璃 基 片 或 金属 光滑 表面 上 的 透明 介质 
薄膜 。 这 种 薄膜 在 近代 科学 技术 中 有 着 广泛 的 应 用 ,有 关 它 的 理论 和 研制 技术 已 经 形成 光 
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学 中 的 一 个 专门 的 领域 一 一 薄膜 光学 。 本 节 不 准备 讨论 薄膜 光学 的 一 般 理论 ,而 只 是 想 介 
绍 一 下 多 光束 干涉 原理 在 薄膜 理论 中 的 应 用 ,因为 以 多 光束 干涉 原理 为 基础 的 理论 ,特别 便 
于 我 们 理解 薄膜 的 光学 性 质 。 

薄膜 最 基本 的 作用 之 一 是 利用 它 来 减少 光 能 在 光学 元 件 表面 上 的 反射 损失 。 光 能 在 比较 
复杂 的 光学 系统 中 的 反射 损失 是 严重 的 ,对 于 一 个 由 六 个 透镜 组 成 的 光学 系统 , 光 能 的 反射 损 
失 约 占 一 半 。 如 果 透 镜 继续 增加 , 光 能 的 反射 损失 更 为 严重 。 此 外 , 光 在 透镜 表面 上 的 反射 还 
造成 杂 散光 ,严重 地 影响 光学 系统 的 成 像 质量 。 所 以 必须 设法 消除 和 减 小 反射 光 ,在 光学 元 件 
表面 上 涂 镀 适当 厚度 的 透明 介质 膜 ( 增 透 膜 或 减 反射 膜 ) 是 消除 和 减少 反射 光 的 有 效 办 法 。 

除了 增 透 膜 之 外 ,还 可 以 镀 制 各 种 性 能 的 多 层 高 反射 膜 .彩色 分 光 膜 ,冷光 膜 以 及 干涉 
滤 光 片 等 。 


2.4.1 单 层 介质 膜 


在 玻璃 基 片 的 光滑 表面 上 涂 镀 一 层 折射 率 和 厚度 都 均匀 的 透明 介质 薄膜 , 当 光 束 入 射 
到 薄膜 上 时 ,将 在 膜 内 产生 多 次 反射 ,并 且 在 薄膜 的 两 表面 上 有 一 系列 互相 平行 的 光束 射 


WAAAY 


设 薄 膜 的 厚度 为 ,折射 率 为 ,薄膜 两 边 的 空气 和 基 片 


的 折射 率 分 别 为 n。 和 nc, 并 设 光 从 空气 进入 薄膜 是 在 界面 
上 的 反射 系数 和 透射 系数 分 别 为 rt 入 ,而 薄膜 进入 空气 时 
的 反射 和 透射 系数 分 别 为 ri 、#, 光 从 薄膜 进入 基 片 时 ,在 界 
面 上 的 反射 系数 和 透射 系数 分 别 为 r, 和 ts。。 注 意 到 i 二 nn， 


tt 二 1 一 六 , 则 单 层 介质 薄膜 的 反射 系数 图 2.22 单 层 介质 膜 的 
Er:_ ntre” 大 反射 与 折射 
a l+rnre™ G20) 
及 透射 系数 
二 
i Eo l+rnrze™ C0 
其 中 
_ x 
二 nhcos0 
则 薄膜 的 反射 率 和 透射 率 分 别 为 
2nrcosp . 
= 1 二 rinz 十 2rirscosgp 2 
rn) 
Wis 1 二 rinz 十 2rirzscosg KD 
当 光 束 正 人 射 到 薄膜 上 时 ,薄膜 两 表面 的 反射 系数 分 别 为 
_ no—n 
A no 十 nn 
(2-56) 
nn ne 
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四 


将 ri .rz 与 折射 率 关系 的 表达 式 代 入 反射 率 公式 ,和 


2 
(no 一 ne)?cos 隐 十 i 
2 n 2 


R (2-57) 


(no 十 nc)?cos 汪 十 (etn) sin§ 

对 于 一 定 的 基 片 和 介质 膜 ,no .nc 为 常数 ,可 由 式 (2-57) 知 道 R 随 9 变化 ,也 就 是 R 随 

nh 的 变化 。 如 图 2. 23 给 出 了 二 1,n6 二 1.5, 对 给 定 的 波长 4。 和 不 同 的 折射 率 的 介质 膜 ， 
按 上 式 计算 单 层 反射 率 R 随 膜 层 光学 厚度 nh 的 变化 曲线 。 


R 
0.5 


0.4[ 


图 2.23 介质 膜 反射 率 随 光 学 厚度 的 变化 


根据 曲线 可 以 得 到 如 下 结论 。 

(1) n= 二 mw 或 n= 二 no 时 ,R 和 未 镀膜 时 的 反射 率 R。 一 样 。 

(2) nno 时 ,RR ,该 单 层 膜 的 反射 率 较 之 为 镀膜 时 减 小 ,透射 率 增 大 , 即 该 膜 具有 
增 透 作用 , 称 为 增 透 膜 。 

并 且 从 图 中 的 变化 曲线 可 以 看 出 , 当 n<n6, 且 nh 二 /4 时 反射 率 最 小 且 R= 二 R,, 有 最 
好 的 增 透 效 果 。 这 个 最 小 反射 率 为 


none 
R n 人 起 ) 人 一 | (2_58) 
. [2 于 中 nonc 十 72 11o 十 ?1217zc 
n 


由 上 式 可 知 , 当 镀膜 材料 的 折射 率 "一 Vnonc 时 ,R。 二 0, 此 时 达到 完全 增 透 的 效果 。 比 
如 ,在 no 二 1,nc 二 1.5 的 情况 下 ,要 实现 R。 二 0, 就 应 该 要 n= 二 1. 22 的 镀膜 材料 ,可 是 到 目前 
为 止 ,折射 率 如 此 低 的 镀膜 材料 目前 还 未 找到 。 现 在 多 采用 气 化 镁 (nn 二 1. 38) 材 料 镀 制 单 
层 增 透 膜 , 此 时 最 小 反射 率 不 为 零 ,Rs1.3%%。 

应 当 指出 , 式 (2-58) 表 示 的 反射 率 是 在 光束 正人 射 时 针对 给 定 波 长 % 得 到 的 ,也 就 是 
对 一 个 给 定 的 单 层 增 透 膜 , 仅 对 某 一 波长 ne 才 为 R, ,对 于 其 他 波长 ,由 于 该 透 膜 厚 度 不 是 
这 些 波 长 的 1/4 或 其 奇数 倍 , 增 透 效果 要 差 一 些 。 此 时 ,只 能 按 式 (2-57) 对 这 些 波长 的 反射 
率 进行 计算 。 图 2. 24 中 曲线 已 是 单 层 氟 化 镁 膜 的 反射 率 随 波 长 的 变化 曲线 ,所 用 基 片 的 
折射 率 为 nc 一 1.5, 涂 敷 光学 厚度 为 4,/4(% 一 0.55pm) 的 气 化 镁 膜 。 从 这 个 曲线 可 以 看 出 ， 
这 个 单 层 膜 对 红 光 和 蓝光 的 反射 率 较 大 ,所 以 ,观察 该 膜 时 就 会 看 到 它 的 表面 呈 紫 红色 。 
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图 2.24 不 同人 射 角 下 单 层 氟 化 镁 膜 的 反射 率 随 波长 的 变化 


另外 , 式 (2-57) 是 在 光束 正人 射 的 情况 下 推导 出 来 的 。 如 果 我 们 赋予 no。、n、nc 稍微 不 
同 的 意义 , 式 (2-57) 也 适用 于 光束 斜 人 射 的 情况 。 根 据 非 涅 耳 公 式 ,在 折射 率 分 别 为 mw 和 
nn 的 两 个 介质 分 界面 上 ,入 射 光波 中 电 矢 量 垂直 于 入 射 面 的 s 波 和 光 矢 量 平 行 于 入 射 面 的 p 
波 的 反射 系数 分 别 为 ( 即 对 于 薄膜 上 表面 ) 


?cosb 一 mocosbo 


一 cosb 十 7zocosOo S239 
_n __no 
ee cos0 cos (2-60) 


nn no 
cosO cosho 


显然 , 若 对 s 波 以 元 代替 zcosb, 对 p 分 量 以 7 代替 n/cos9, 则 上 面 两 式 在 形式 上 与 下 入射 时 
的 表达 式 相同 ,元 称 为 等 效 折 射 率 。 因 此 , 若 以 相应 的 等 效 折射 率 替 代 实 际 折射 率 no nm、 
7 , 则 式 (2-57) 同 样 适用 于 斜 入 射 情形 。 在 式 (2-57) 中 ,对 ss 分 量 和 Pp 分 量 分 别 用 相应 的 等 
效 折 射 率 替 代 , 就 可 分 别 求 出 s 分 量 和 p 分 量 光 斜 人 射 时 的 反射 率 , 取 其 平均 值 即 可 得 到 和 人 
射 自然 光 的 反射 率 , 这 些 计 算 可 由 计算 机 完成 。 图 2. 24 给 出 了 在 几 种 不 同人 射 角 情 况 下 ， 
计算 得 到 的 反射 率 随 波长 变化 的 曲线 A、B、C、D、E, 从 图 中 可 以 看 到 , 随 着 入 射 角 增 大 , 反 
射 率 增加 ,同时 反射 率 极 小 值 位 置 向 短波 方向 移动 。 

(3) ?nc 时 ,R 记 Ro , 单 层 膜 的 反射 率 较 未 镀膜 时 增 大 ,也 就 是 该 腊 具 有 增 反 作用 , 称 
为 增 反 膜 。 从 图 2. 23 的 变化 曲线 可 以 看 , 当 nnc, 且 nh 二 /4 时 ,反射 率 最 大 ,R= Rx， 
有 最 好 的 增 反 效 果 , 最 大 反射 率 为 

| (6 
尽管 该 式 在 形式 上 与 式 (2-58) 相 同 , 但 因为 值 不 同 ,对 应 的 反射 率 尺 ,一 个 是 最 大 ,一 个 是 
最 小 。 对 于 经 常 采 用 的 增 反 膜 材料 硫化 镁 ,其 折射 率 为 2. 35, 相 应 的 单 层 增 反 膜 的 最 大 反 
射 率 为 33%。 

(4) 对 于 nh 二 A6/2 的 半 波 长 膜 ,不 管 膜 层 折 射 率 比 基 片 折射 率 大 还 是 小 , 单 层 膜 对 4 
的 反射 率 都 和 未 镀膜 时 的 基 片 反射 率 相同 ,为 


R= (Cl (2-62) 


no 二 ne 
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因此 , 膜 的 光学 厚度 每 增加 或 减 小 X。/2, 对 波长 x 的 反射 率 没 有 影响 。 


2.4.2 多 层 膜 


单 层 膜 的 功能 有 限 ,通常 只 用 于 增 透 、 分 束 ,但 是 实际 应 用 中 要 求 得 到 尽 可 能 高 的 反射 
率 , 单 层 膜 显然 是 不 能 满足 要 求 的 ,所 以 实际 应 用 中 更 多 地 采用 多 层 膜 系 。 


1. 等 效 界面 法 


如 图 2. 25 所 示 是 一 个 双 层 膜 系 统 , 为 确定 其 膜 系 反射 率 ,首先 考察 与 基 片 相 邻 的 第 二 
层 膜 (折射 率 和 厚度 分 别 为 x。 和 心 ) 与 基 片 组 成 的 单 层 膜 系 
的 反射 系数 。 设 这 个 反射 系数 为 7 , 则 根据 式 (2-52) ,有 


rz 十 rae 
1 二 rorse” 


式 中 ,r, 和 x 分 别 为 m、ns 界面 和 ns、nc 界面 的 反射 数 , gq 
是 由 这 两 个 界面 反射 的 相 邻 两 光束 相位 差 , 很 显然 


9g 二 Ss ha cosb, (2-64) 


式 中 ,0 是 光束 在 第 二 膜 层 的 折射 角 。 

进一步 ,我 们 可 将 上 述 单 层 膜 看 成 具有 折射 率 为 n 的 一 个 “新 基 片 ”, 并 称 nm 为 等 效 折 
射 率 。 这 个 “新 基 片 ”与 第 一 层 膜 的 新 界面 称 为 等 效 界面 ,其 反射 系数 即 为 7 。 

对 于 第 一 层 膜 与 “新 基 片 ”组 成 的 单 层 膜 系 ,再 一 次 利用 式 (2-52) ,就 可 得 到 光束 在 双 
层 膜 系 上 的 反射 系数 


(2-63) 


pa 


图 2.25 双 层 膜 示意 图 


n+rew 


7- 一 (2-65) 
1+ri re 
式 中 ,rn 是 no 、m 界面 的 反射 系数 ， 
9 = Sen eos (2-66) 
9 是 光束 在 第 一 层 膜 中 的 折射 角 。 将 式 (2-63) 代 入 式 (2-65), 并 取 r 与 其 共 力 复数 的 乘积 ， 
可 得 到 双 层 膜 系 的 反射 率 
ed 
= -67 
R 一 St (2-67) 
式 中 ,a== (1 十 rirzs 十 rzrs 十 rr) 0 (1—rnrn trnrn—inr) sin Dsin 
b=(1—rirs 一 rar3 Hrsn)sin Dcos 全 二 (tnrtrnr nn) cos DsinS; 
c= (nitrstrstrrr:) cos 多 eos 多 (ni—rztrs rirers) sin Dsin 多 ; 
d=(n=n+rs nrars)sin 多 cos 多 十 (ri 十 rs ra—rirers) cos 多 sin 党。 


以 上 讨论 的 是 双 层 膜 系 ,对 于 两 层 以 上 的 膜 系 , 计 算 将 更 加 复杂 。 但 是 利用 上 述 等 


效 界面 的 概念 ,原则 上 可 以 计算 出 任意 多 层 膜 的 反射 率 。 
如 图 2. 26 所 示 , 有 一 个 K 层 膜 。 各 膜 层 的 折射 率 分 别 是 ni 、 
TN2\ °°" NK ,厚度 分 别 为 ja jz … hk ,界面 反射 系数 分 别 为 门 、 
rz、…、rg+1。 采 用 与 处 理 双 层 膜 相 同 的 办 法 ,从 与 基 片 相 邻 的 
第 K 层 膜 开始 ,构成 一 个 等 效 界面 ,其 反射 系数 为 


一 rrk 十 rkHe9k 
eR ipK 
1 十 rkrkHe 


(2-68) 


i SE wh cosbx (2-69) 


再 把 第 KK 一 1 层 膜 加 进去 ,构成 一 个 新 的 等 效 界面 , 求 出 反射 图 2.26 多 层 膜 示意 图 
系数 
rk- 一 i ， (2-70) 
1] 十 rk 六 KeyYk-1 


式 中 


PK-1 一 二 (2-71) 


A 
将 这 个 计算 过 程 一 直 重 复 到 与 空气 相 邻 的 第 一 层 膜 ,最 终 可 求 得 整个 膜 系 的 反射 系数 和 反 
射 率 。 显 然 , 如 果 多 层 膜 的 层 数 较 多 (目前 有 的 多 层 膜 的 层 数 多 达 百 层 ) ,反射 率 R 的 表达 
式 将 非常 复杂 。 在 实际 计算 中 ,可 以 写 出 表达 式 , 只 要 把 上 述 递 推 公 式 排 成 程序 ,由 电子 计 
算 机 进行 计算 。 

下 面 简 要 讨论 几 种 常用 的 薄膜 系统 。 

1) 双 层 增 透 膜 

根据 双 层 膜 反射 率 的 表达 式 (2-67) ,为 了 使 反射 损失 降 到 零 ,必须 令 c= 二 0 和 d=0, 在 
光束 正 入 射 下 可 解 得 


2 2 
1 721(72c 一 71o)(72 — nonc) 
tan2 多 


(2-72) 
过 nine — noni) (nonG 一 ?8 ) 
3 (nG — no) (none — n?) 

t 2 9 n2\nG 0 o71G 1 (2-73) 
3 (nine — noni) (ni CO— nonc) 


在 实际 应 用 中 ,常用 光学 厚度 为 X/4, 且 第 1 层 为 低 折 射 率 介质 (如 气 化 镁 ), 第 2 层 为 高 折 
射 率 介质 (如 硫化 锌 ) 的 双 层 膜 来 达到 对 波长 xs 全 增 透 的 目的 ,这 时 如 果 


nG 
ns 一 /nm 
no 


则 可 满足 条 件 式 (2-72) 和 式 (2-73) .使 R;, 二 0。 但 是 ,对 其 他 波长 则 不 然 , 它 们 的 反射 损失 
比 单 层 膜 时 更 大 一 些 。 图 2. 27 给 出 了 这 种 膜 在 正 入 射 下 的 反射 率 随 波 长 的 变化 曲线 ,可 见 
在 控制 波长 4。 处 R= 二 0, 而 在 X 的 两 侧 ,曲线 上 升 很 快 ,形状 如 V 形 , 所 以 也 称 为 V 形 增 
透 膜 。 

通常 也 采用 wh 二 /4 及 nzhs 二 /2 的 双 层 膜 ,这 种 膜 对 于 波长 ne 来 说 ,其 反射 率 与 
仅 镀 光 学 厚度 为 %,/4 的 第 一 层 膜 没有 区 别 , 但 是 对 于 其 他 波长 的 反射 率 却 起 了 变化 。 图 2. 28 
给 出 了 光束 正 入 射 时 ,与 几 种 不 同 的 n, 值 对 应 的 46/4、/2 双 层 膜 的 反射 率 随 波 长 的 变化 
关系 ,可 见 膜 系 在 较 宽 的 波段 上 有 良好 的 增 透 效果 。 由 于 图 中 曲线 呈 W 形 , 故 也 称 为 W 形 
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增 透 膜 。 目 前 ,更 一 般 的 是 采用 多 层 增 透 膜 ,它们 可 以 在 更 宽 的 波段 内 获得 更 好 的 增 透 效 
果 。 目 前 已 有 在 整个 可 见 区 反射 率 不 超过 0.5% 的 增 透 膜 。 


6 
4 
5 
3 4 
x: x 
2 全 3 
2 
1 
1 
0 0 
30 400 500 600 700 800 300 400 50 600 70 800 
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图 2.27 V 形 双 层 增 透 膜 的 反射 率 随 波长 的 变化 ”图 2.28 W 形 双 层 增 透 膜 的 反射 率 随 波长 的 变化 
关系 (m1 二 1. 38,ns 二 1.746,nc 二 1.6) 关系 (m= 二 1. 38,nc 二 1.5) 


2) 多 层 高 反射 膜 

目前 ,经 常 采用 的 多 层 反射 膜 是 一 种 由 光学 厚度 均 为 X,/4 的 高 折射 率 膜 层 ( 硫 化 锌 ) 和 
低 折射 率 膜 层 ( 气 化 镁 ) 交 蔡 释 成 的 膜 系 ,如 图 2. 29 所 示 。 这 种 膜 系 称 为 %,/4 膜 系 ,通常 采 
用 下 面 的 符号 表示 : 

GHLHLH:…LHA = G(HL)*HA (p=1,2,3,.…) 

其 中 ,G 和 A 分 别 代 表 玻 璃 基 片 和 空气 ; H 和 工分 别 代 表 高 折射 率 膜 层 和 低 折射 率 膜 层 。 
p 表示 一 共有 p 组 高 低 折射 率 交 替 层 , 总 膜 层 数 为 (2p 十 1) , 半 波 长 的 光学 厚度 应 写成 HH 
或 LL。 这 种 膜 系 之 所 以 能 获得 高 反射 率 ,从 多 光束 干涉 原理 来 
看 是 很 容易 理解 的 ,根据 平板 多 光束 干涉 的 讨论 , 当 膜 层 两 侧 介 
质 的 折射 率 大 于 (或 小 于 ) 膜 层 的 折射 率 时 , 若 膜 层 的 反射 光束 中 
相 邻 两 光束 的 相位 差 等 于 x, 则 该 波长 的 反射 光 获 得 最 强烈 的 反 
射 。 而 如 图 2. 29 所 示 的 膜 系 恰恰 能 使 它 包含 的 每 一 层 膜 都 满足 
上 述 条 件 ,所 以 人 射 光 在 每 一 膜 层 上 都 获得 强烈 的 反射 ,经 过 若 
二 层 的 反射 之 后 ,人 射 光 就 几乎 全 部 被 反射 回去 。 

这 种 膜 系 的 优点 是 计算 和 制备 工艺 简单 , 镀 制 时 容易 采用 极 
值 法 进行 监控 ,缺点 是 层 数 多 ,R 又 能 连续 改变 。 目 前 发 展 了 一 
种 非 4,/4 膜 系 , 即 每 层 膜 的 光学 厚度 不 是 Mo/4, 具 体 厚 度 要 由 计 
算 确 定 。 优 点 是 只 要 较 少 的 膜 层 就 能 达到 所 需要 的 反射 率 , 缺 点 是 计算 和 制备 工艺 比较 
复杂 。 

根据 上 述 等 效 界面 的 概括 ,对 于 多 层 lo/4 膜 系 ,在 正信 射 情况 下 的 反射 率 可 如 下 计算 。 

若 基 片 G 上 镀 一 层 Mo/4 的 高 折射 率 光学 膜 ,其 反射 率 为 
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是 镀 第 一 层 膜 后 的 等 效 折射 率 。 若 在 高 折射 率 膜 层 上 再 镀 一 层 低 折 射 率 膜 层 , 其 反射 率 为 


图 2.29 Mo/4 膜 系 的 多 层 


高 反射 膜 示 意图 


式 中 
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式 中 


是 镀 双 层 膜 后 的 等 效 折 射 率 。 依 此 类 推 , 当 膜 层 为 偶数 2p 层 时 , (HL)? 膜 系 的 等 效 折 射 
率 为 


nzp = (¥) (2-74) 
H 
相应 的 反射 率 为 
nA™— 7 多 
R;,, = (双生 (2-75) 
当 膜 层 为 奇数 (2p 十 1) 层 时 ,(HL)?H 膜 系 的 等 效 折 射 率 为 
napHt = (Ca es (2-76) 
相应 的 反射 率 为 
_ {na—n 


表 2.1 列 出 了 多 层 膜 的 等 效 折 射 率 和 反射 率 的 计算 值 (不 考虑 吸收 )。 采 用 的 计算 数据 
na=1,n6=1.52,ng=2.3(ZnS) ,n=1.38(MegF;,). 


表 2.1 多 层 膜 的 等 效 折射 率 和 反射 率 


膜 系 层 数 等 效 折射 率 反射 率 /% 
GA 0 4.3 
GHA 3.48 30.6 
GHLA 2 0.547 8.6 
GHLHA 3 9.665 66.2 
GCHL)2A 4 0. 197 45.2 
GCHL)2 HA 5 26. 84 86.1 
GCHL)3A 6 0.071 75 
G(HL)HA 7 74.53 94.8 
G(HL)YA 8 0. 026 90.0 
G(HL)HA 9 207 98.0 
G(HL) HA 11 575 99.3 
GCHL) HA 13 1596 99.75 
G(HL)’ HA 日 4434 99. 91 
GCHL)sHA 地 1.23X105 99. 97 
G(HL) HA 19 3.42X105 99. 99 


从 表 2.1 可 以 看 出 , 当 : 

(1) 要 获得 高 反射 率 , 膜 系 的 两 侧 最 外 层 均 应 为 高 折射 率 层 (H 层 ), 因 此 ,高 反射 率 膜 
一 定 是 奇数 层 。 

(2) Xo/4 膜 系 为 奇数 层 时 , 层 数 越 多 ,反射 率 尺 越 大 。 
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(3) 表 2. 1 中 所 列 膜 系 的 全 部 结果 只 对 一 种 波长 4。 成 立 , 这 个 波长 称 为 该 膜 系 的 中 心 
波长 。 当 入 射 光 偏离 中 心 波长 时 ,其 反射 率 要 相应 地 下 降 。 因 此 ,每 一 种 lo/4 膜 系 只 对 一 
定 波 长 范围 的 光 才 有 高 反射 率 。 图 2. 30 列 出 了 几 种 不 同 层 数 的 ZnS-MgF; ,Mo/4(ho 一 
0.46pm) 膜 系 的 反射 特性 曲线 。 可 以 看 出 , 随 着 膜 系 层 数 的 增加 ,高 反射 率 的 波长 区 趋 于 一 
个 极限 ,所 对 应 的 波段 称 为 该 反射 膜 系 的 反射 带宽 。 对 于 图 中 情况 ,带宽 约 为 200nm, 反 射 
带宽 的 计算 公式 为 


和 ed 
2A, = 4aresin[ 2 二 全 】 (2-78) 


\ | \ 
0 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2.0 
Mo 
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图 2.30 几 种 不 同 层 数 的 ho/4 膜 系 的 反射 率 特性 曲线 


2. 矩阵 法 


上 面 所 述 的 用 多 光束 干涉 原理 分 析 和 计算 薄膜 的 反射 和 透射 特性 的 方法 ,虽然 具有 物 
理 图 像 鲜 明 容易 理解 的 优点 ,但 由 于 它 的 计算 非常 繁琐 ,并 且 一 般 情况 下 很 难 用 一 个 数学 
式 子 来 表征 薄膜 的 特性 ,从 而 不 利于 进一步 的 分 析 研 究 。 所 以 ,在 实际 中 这 种 方法 很 少 用 ， 
通常 采用 的 是 一 种 矩阵 计算 方法 。 这 种 方法 把 薄膜 的 光学 特性 用 一 个 特征 矩阵 来 表示 ,而 
这 个 和 矩阵 直接 与 电磁 场 的 麦克 斯 韦 方 程 的 解 相 联系 。 

假设 平面 波 以 人 射 角 和 从 折射 率 为 n。 的 介质 入 射 到 薄膜 上 (图 2. 31) ,薄膜 的 折射 率 
和 厚度 分 别 为 n, 和 万 ,薄膜 下 面 的 基 片 的 折射 率 为 ze 。 由 于 一 般 情况 下 入 射 光 中 电 矢 量 
垂直 于 入 射 面 的 s 波 和 电 矢 量 平 行 于 入 射 面 的 p 波 的 反射 本 领 不 同 , 有 必要 对 这 两 个 波 分 
别 予 以 讨论 。 先 讨论 入 射 波 的 电 矢量 垂直 于 入 射 面 的 情况 , 即 假定 入 射 波 是 一 个 s 偏振 波 
并 且 , 设 入 射 波 的 电场 强度 和 磁场 强度 分 别 为 Es 和 H,。 由 于 薄膜 两 界面 的 反射 ,在 no 介 
质 中 , 除 入 射 场 外 ,还 有 反射 场 Ess 和 百 , 。 在 薄膜 内 ,界面 1 上 的 透射 场 为 Eu 和 Hu ,另外 ， 
在 界面 1 处 还 有 从 界面 2 反射 回来 的 反射 光 E4 和 H。 在 界面 2 处 ,入 射 光 场 为 Es 和 Hs， 
反射 场 为 下。 和 百 。。 在 基 片 中 ,只 有 界面 2 的 透射 场 Es 和 H.。 

下 面 从 电磁 场 的 边 值 关 系 寻求 薄膜 两 界面 上 的 场 之 间 的 关系 。 考 察 薄膜 同一 截面 上 的 
两 点 A 和 B 处 的 场 (图 2. 32)。 按 照 边 值 关系 ,电场 和 磁场 的 切 向 分 量 在 界面 两 边 相 等 , 因 
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图 2.31 薄膜 边界 上 的 场 


BE, no 


图 2.32 薄膜 截面 上 A 和 B 两 点 的 场 关系 


此 ,在 界面 1(A 点 ) 和 界面 2(B 点 ) 处 有 


E=Et+E= EtE' (2-79) 
H, = Blucosb 一 再 cosb = Hucosbs 一 H',cosOs (2-80) 
E, = Ev Ez = Ew (2-81) 
H; = /SE — Enmcosbs = /2 EwnccosOw (2-82) 
Lo ro 
上 面 式 子 中 ,0。 和 0。 分 别 是 平面 波 在 界面 1 和 界面 2 的 折射 角 。 可 以 得 到 
E, = Ecosp 一 H, (ne) (2-83) 
1 
H'! =— iEznm sing: + H:cosg (2-84) 
式 中 
_ 2r 
9 一 hcosb 
办 二 [mcosbe 
将 式 (2-83) 和 式 (2-84) 写 成 矩阵 的 形式 
E: cos = E. E. 
| '|- 和 WW | || | (2-85) 
Hi 有 H; H; 
— im sing cosgi 


其 中 


C3 
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Mi = | a | (2-86) 
— im sing cosg 

称 为 薄膜 的 特征 和 矩阵。 上 面 的 推导 是 对 单 层 膜 并 且 假 设 入 射 波 为 s 波 做 出 的 ,为 了 使 它 适 

用 于 更 一 般 的 情况 ,如 果 入 射 波 是 p 波 ,只 要 把 参数 九 改 为 

Fo cosOi 


办 二 (2-87) 


薄膜 的 特征 矩阵 仍然 有 式 (2-86) 的 形式 。 
对 于 多 层 膜 的 情况 ,例如 双 层 膜 , 则 有 三 个 界面 ,而 对 于 第 2 界面 和 第 3 界面 有 关系 


[a 


式 中 ,M: 是 与 基 片 相 邻 的 第 2 层 膜 的 特征 矩阵。 把 上 式 两 边 乘 上 算 阵 Mo ,得 到 


[a -we 


如 此 类 推 , 当 膜 系 包含 N 层 膜 时 , 则 有 
E Enn 

[a 上 |- MMM 1 | (2-88) 
式 中 ,Mi Ms Mw 代表 不 同 层 的 特征 矩阵 ,它们 都 具有 式 (2-86) 所 给 出 的 形式 ,以 及 相 
应 的 7 和 9 值 。 而 整个 膜 系 的 特征 矩阵 M 就 是 它们 的 连 乘积 : 

M = MM;M;*…My (2-89) 
由 于 矩阵 运算 不 服从 交换 律 , 所 以 上 式 中 矩阵 相 乘 的 次 序 不 能 颠倒 。 
下 面 应 用 特征 矩阵 来 计算 膜 系 的 反射 率 。 令 M 的 矩阵 元 为 A、B、C、D, 即 


[e ol 
M= 
a 
因此 式 (2-88) 可 以 写 为 
able pli) 
本 (2-90) 
Hi C DJLHan 
注意 ,Ev+1 和 Hw+1 是 基 片 内 位 于 第 N 十 1 个 界面 处 的 场 ,Hw+1 可 以 写 为 
Hnn = ne Entry 
式 中 
7c 二 全 macosgowrn 
第 1 界面 处 的 场 E 和 FH, 可 写 为 
Hi = (En — Ea )m (2-91) 
E= Eyt+Ea (2-92) 
式 中 
= /全 o Ou 
mh Ps COS| 


将 式 (2-91) 和 式 (2-92) 代 和 人 式 (2-90) ,可 得 


| Es Ey | GS 5 Eunty | 
一 (2-93) 
(Hh =— Ba )m C DLE 加 


把 上 式 展开 就 可 以 得 到 膜 系 的 反射 系数 和 投射 系数 


Ea _ Mpt Bp —C— Doe (2-94) 
E; Anm + Byone t+ C+ Dye 
1 = Ps 2% (2-95) 


Fn A 十 Byoye 十 C 十 Dyc 
反射 率 为 
R=rer’ 
所 以 ,只 要 计算 出 膜 系 中 每 一 层 薄膜 的 特征 矩阵 ,把 它们 按照 式 (2-88) 给 出 的 次 序 相 
乘 ,得 出 整个 膜 系 的 特征 和 矩阵 ,再 将 矩阵 元 素 代 入 式 (2-94) 和 式 (2-95), 就 可 以 求 得 整个 膜 
系 的 反射 系数 和 投射 系数 ,进而 可 以 求 得 膜 系 的 反射 率 和 透射 率 。 


2.5 典型 干涉 仪 


王 涉 仪 是 利用 光波 的 干涉 效应 制 成 的 精密 仪器 ,这 一 节 介 绍 的 几 种 干涉 仪 都 在 近代 科 
学 研究 中 发 挥 了 极其 重要 的 作用 ,有 的 甚至 已 经 作为 国家 的 尖端 科技 的 一 部 分 。 


2.5.1 迈克 尔 逊 干涉 仪 


1. 工作 原理 


迈克 尔 逊 干涉 仪 是 1881 年 迈克 尔 逊 为 了 研究 “以 太 ” 是 否 存在 而 设计 的 。 仪 器 的 结构 
示意 图 如 图 2. 33 所 示 ,C 和 Cs 是 两 块 折射 率 和 厚度 都 相同 的 平行 平面 玻璃 板 , 分 别称 为 
分 光板 和 补偿 板 ,G, 背面 有 镀 银 或 镀 铝 的 半 反 射 面 A,G! 和 Gs 互相 平行 。M, 和 M: 是 两 
块 平面 反射 镜 ,它们 与 CG 和 Gs 成 45 放置 。 从 扩展 光源 S 发 出 的 光 , 在 Gi 的 半 反 射 面 A 
上 反射 和 透射 ,并 被 分 为 强度 相等 的 两 束 光 工 和 下 。 光 束 工 射 向 Mi ,经 M 反射 后 折 回 ,并 
透 过 A 进入 观察 系统 工 。 这 两 束 光 由 于 来 自 同一 光束 ,因而 是 相干 光束 ,可 以 产生 干涉 。 

迈克 尔 逊 干涉 仪 干 涉 图 样 的 性 质 , 可 以 采用 下 面 的 方式 讨论 : 相对 于 半 反 射 面 A, 作 出 
平面 反射 镜 M, 的 虚像 Mi , 它 在 M 附近 。 可 以 认为 观察 系统 工 所 观察 到 的 干涉 图 样 , 是 
由 实 反射 面 M, 和 虚 反 射 面 Mi 构成 的 虚 平 板 产 生 的 , 虚 平 板 的 厚度 和 棉 角 可 以 通过 调节 
Mi 和 Ms 反射 镜 控制 。 因 此 ,迈克 尔 偿 干涉 仪 可 以 产生 厚 的 或 者 薄 的 平行 平板 (M, 和 
Mi 平行 ) 和 棉 形 平板 (M, 和 Ms 有 一 小 的 夹 角 ) 的 干涉 现象 。 扩 展 光源 可 以 是 单 色 性 很 好 的 
激光 ,也 可 以 是 单 色 性 很 差 的 (白光 ) 光 源 。 如 果 调 节 M: ,使 Ms 与 Mi 平行 ,所 观察 到 的 干 
涉 图 样 就 是 一 组 在 无 穷 远 处 (或 在 工 的 焦 平面 上 ) 的 等 倾 干 涉 圆 环 。 当 M 向 Mi 移动 时 ( 虚 
平板 厚度 减 小 ) , 圆 环 条 纹 向 中 心 收 缩 ,并 在 中 心 一 一 消失 。Mi 每 移动 一 个 4/2 的 距离 ,在 
中 心 就 消失 一 个 条 纹 。 于 是 ,可 以 根据 条 纹 消失 的 数目 ,确定 Mi 移动 的 距离 。 根 据 等 倾 圆 
环 相 邻 条 纹 的 间距 公式 (2-28) ,此 时 条 纹 变 粗 (因为 h 变 小 ,ex 变 大 ) ,同一 视 场 中 的 条 纹 数 
变 少 。 当 Mi 与 M; 完全 重合 时 ,因为 对 于 各 个 方向 人 射 光 的 光 程 差 均 相等 ,所 以 视 场 是 均 
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Pp 
图 2.33 迈克 尔 撑 干涉 仪 结构 示意 图 


匀 的 。 如 果 继 续 移动 M ,使 M 逐渐 离开 Ms , 则 条 纹 不 断 从 中 心 冒 出 ,并 且 随 着 平板 厚度 
的 增 大 ,条 纹 越 来 越 细 , 且 变 密 。 

如 果 调 节 M: ,使 Mi 与 Mi 相互 倾斜 一 个 很 小 的 角度 , 且 当 Mi 与 M 比较 接近 ,观察 面 
积 很 小 时 ,所 观察 到 的 干涉 图 样 近似 是 定 域 在 棉 表 面 上 或 棉 表面 附近 的 一 组 平行 于 棉 边 的 
等 厚 条 纹 ( 只 有 当 攀 形 虚 平板 很 薄 时 近似 成 立 )。 在 扩展 下 涉 条 纹 
光源 照明 下 ,如果 Mis 与 Mi 的 距离 增加 , 则 条 纹 将 偏离 等 
厚 线 ,发 生 弯曲 ,弯曲 的 方向 是 凸 向 攀 棱 一 边 , 同 时 条 纹 可 
见 度 下 降 。 干涉 条 纹 发 生 弯 曲 的 原因 如 下 : 根据 前 面 的 分 
析 ,干涉 条 纹 应 是 等 光 程 差 线 , 当 人 射 光 不 是 平行 光 时 ,对 
于 倾角 较 大 的 光束 , 若 要 与 倾角 较 小 的 入 射 光束 等 光 程 
差 ,平板 的 厚度 应 该 增加 (AL 一 2zjhcosb )。 如 图 2. 34 所 
示 , 靠 近 棉 板 边 缘 的 点 对 应 的 人 射 角 较 大 ,因此 ,干涉 条 纹 
越 靠 近 边 缘 , 越 偏离 到 厚度 更 大 的 地 方 , 即 弯曲 方向 是 凸 ”图 2 34 偏离 等 厚 线 的 迈克 尔 逊 


向 横 楼 一 边 。 在 横 板 很 薄 的 情况 下 ,光束 入 射 角 引起 的 光 干涉 条 纹 
程 差 变化 不 明显 ,干涉 条 纹 仍 可 视 作 一 些 直线 条 纹 。 对 于 
横 形 板 的 条 纹 ,与 平行 平板 条 纹 一 样 ,Mo 每 移动 一 个 M/2 距离 ,条 纹 就 相应 地 移动 一 个 。 


在 干涉 仪 中 ,补偿 板 G; 的 作用 是 消除 分 光板 分 出 的 光束 工 和 下 的 不 对 称 性 。 不 加 Gs 
时 ,光束 工 经 过 Gi 三 次 ,而 光束 下 经 过 一 次 ,由 于 G 有 一 定 厚度 ,导致 1 与 有 一 附加 光 
程 差 。 加 入 G* 后 ,光束 下 也 三 次 经 过 同样 的 玻璃 板 ,因而 得 到 了 补偿 。 对 于 单 色 光 , 这 种 
补偿 并 不 是 必须 的 。 因 为 光束 工 经 过 G 所 增加 的 光 程 , 完 全 可 以 用 光束 下 在 空气 中 的 行 
程 补 偿 。 但 对 于 白光 光源 ,因为 玻璃 有 色散 ,不 同 波长 的 光 有 不 同 的 折射 率 , 透 过 玻璃 时 所 
增加 的 光 程 不 同 ,无 法 用 空气 中 的 行程 补偿 ,因而 观察 白光 条 纹 时 ,补偿 板 不 可 缺少 。 

白光 条 纹 只 有 在 槐 形 虚 平板 很 薄 时 才能 观察 到 (CM, 与 Ms 的 距离 仅 为 几 个 波长 ), 这 时 
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的 条 纹 是 带 彩色 的 。 如 果 Mi 与 M; 相 交错 , 交 线 上 的 条 纹 对 应 于 虚 平 板 的 厚度 二 0。 当 
Gi 不 镀 半 反射 膜 时 , 因 在 G, 中 产生 内 反射 的 光线 工 和 产生 外 反射 的 光线 开 之 间 有 一 附加 
光 程 差 MM2, 所 以 白色 条 纹 是 黑色 ( 暗 ) 的 ; 镀 上 半 反 射 膜 后 ,附加 光 程 差 与 所 镀金 属 及 厚度 
有 关 。 但 通常 都 接近 于 零 ,所 以 白光 条 纹 一 般 是 白色 的 。 交 线条 纹 的 两 侧 是 彩色 条 纹 。 

白光 条 纹 在 迈克 尔 逊 干涉 仪 中 极为 有 用 , 它 使 我 们 能 够 准确 地 确定 反射 镜 M 和 M。 至 
半 反 射 膜 A 的 等 光 程 位 置 ,对 于 干涉 仪 的 一 些 应 用 来 说 ,这 一 点 非常 重要 。 迈 克 尔 逊 干涉 
仪 的 优点 是 两 束 光 完全 分 开 , 并 可 由 一 个 镜子 的 平移 来 改变 它们 的 光 程 差 , 因 此 可 以 很 方便 
地 在 光路 中 安置 测试 样品 。 


2. 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 应 用 

(1) 激光 比 长 仪 

应 用 迈克 尔 逊 干涉 仪 和 稳 频 激 光 器 可 以 进行 长 度 的 精密 测量 。 在 图 2. 35 所 示 的 装置 
中 ,光电 计数 器 用 来 记录 干涉 条 纹 的 数目 ,光电 显微镜 给 出 起 始 和 终止 信号 。 当 光电 显微镜 
对 准 待 测 物体 的 起 始 端 时 , 它 向 记录 仪 发 出 一 个 信号 ,使 记录 仪 开 始 记录 干涉 条 纹 数 。 当 物 
体 测量 完 时 ,光电 显微镜 对 准 物体 的 末端 ,发 出 一 个 终止 信号 ,使 记录 仪 停止 工作 。 这 样 
利用 


Ah=m 入 


就 可 算出 待 测 物体 的 长 度 。 上 式 中 ,m 是 从 物体 起 始 端 到 末端 记录 仪 记录 的 条 纹 数 。 激 光 
比 长 仪 可 用 于 米 尺 刻 度 的 自动 校准 , 丝 杜 精度 的 检验 等 。 


和 


激光 器 


光电 计数 器 


光电 显微镜 
图 2.35 激光 比 长 仪 示意 图 


(2) 迈克 尔 逊 光纤 干涉 仪 

图 2. 36 是 迈克 尔 逊 光纤 干涉 仪 的 原理 图 。 实 际 上 用 一 个 单 模 光 纤 定 向 耦合 器 ,把 其 中 
两 根 光 纤 相 应 的 端面 镀 以 高 反射 率 膜 , 就 可 构成 一 个 迈克 尔 逊 光纤 干涉 仪 。 其 中 一 根 作为 
参考 辟 , 另 一 根 作为 传 感 臂 。 

由 双 光 束 干 涉 的 原理 可 知 ,这 种 干涉 仪 所 产生 的 干涉 场 的 干涉 光 强 为 

To (1 十 cosp) (2-96) 
当 g 二 2mx 时 ,为 干涉 场 的 极 大 值 。 式 中 m 为 干涉 级 次 , 且 有 
m= AL/A 

或 


2 
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图 2.36 迈克 尔 逊 光纤 干涉 仪 原理 图 


m 一 vAt 
因此 , 当 外 界 因素 引起 相对 光 程 差 AL 或 相对 光 程 时 延 At, 传 播 的 光 频 率 v 或 光波 长 发 生变 
化 时 ,都 会 使 mr 发 生变 化 , 即 引 起 干涉 条 纹 的 移动 ,由 此 而 感 测 相应 的 物理 量 。 
外 界 因 素 ( 温 度 、 压 力 等 ) 可 直接 引起 干涉 仪 中 的 传 感 臂 光纤 的 长 度 L( 对 应 于 光纤 的 弹 
性 形变 ) 和 折射 率 n( 对 应 于 光纤 的 弹 光 效 应 ) 发 生变 化 。 因 为 pg 二 有 L, 所 以 
Ap = BAL+L Ban (2-97) 


式 中 8 是 光纤 的 传播 常数 ,L 是 光纤 的 长 度 ,n 是 光纤 材料 的 折射 率 。 式 (2-97) 是 迈克 尔 迎 
光纤 干涉 仪 外 界 因素 引起 的 相位 变化 的 一 般 表 达 式 ,该 表达 式 对 于 其 他 类 型 的 光纤 型 干涉 
仪 也 适用 。 


2.5.2 马赫 - 泽 德 干涉 仪 


马赫 - 泽 德 (Mach-Zehnder) 干 涉 仪 是 一 种 大 型 的 光学 仪器 ,适用 于 研究 气体 密度 迅速 
变化 的 状态 ,如 在 风 洞 中 试验 飞机 模型 时 产生 的 空气 涡流 和 爆炸 过 程 的 冲击 波 。 由 于 气体 
折射 率 的 变化 与 其 密度 的 变化 成 正比 ,而 折射 率 的 变化 将 使 通过 气体 的 光线 有 不 同 的 光 程 ， 
因此 ,如 果 让 一 个 平面 波 和 一 个 通过 气体 的 波 发 生 干涉 来 获得 等 厚 干涉 条 纹 ,这些 条 纹 便 能 


反映 出 气体 折射 率 和 密度 的 分 布 状 况 。 
马赫 - 泽 德 干涉 仪 也 是 一 种 分 振幅 干涉 仪 ,与 迈克 尔 撑 干涉 仪 相 比 ,在 光 通 量 的 利用 率 
上 ,大 约 要 高 出 一 倍 。 这 是 因为 在 迈克 尔 逊 干涉 仪 中 ， 8 


有 一 半 光 通 量 将 返回 到 光源 方向 ,但 马赫 - 泽 德 干涉 仪 
却 没有 这 种 返回 光源 的 光 。 

马赫 - 泽 德 干涉 仪 的 结构 如 图 2. 37 所 示 ,G 和 Cs， 
是 两 块 分 别 具 有 半 反 射 面 A 、A。 的 平行 平面 玻璃 板 ， 
Mi 、.M: 是 两 块 平 面 反射 镜 ,四 个 反射 面 通常 安排 成 近 
乎 平行 ,其 中 心 分 别 位 于 一 个 平行 四 边 形 的 四 个 角 上 ， 
平行 四 边 形 长 边 的 典型 尺寸 是 1~~2m, 光 源 S 位 于 透镜 
工 的 焦点 上 。S 发 出 的 光 东 经 Li 准 直 后 在 A 上 分 成 
两 束 ,它们 分 别 由 Mi 、As 反射 及 M: 反射 ,As 透射 , 进 
入 透镜 L; ,会 聚 在 屏幕 上 的 P' 点 ,产生 干涉 。 

为 了 理解 干涉 仪 所 产生 的 干涉 条 纹 的 性 质 , 假 设 光 
源 S 是 一 个 单 色 点 光源 ,因而 入 射 到 半 反 射 面 A 的 是 图 2.37 马赫 - 泽 德 干涉 仪 
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单 色 平面 波 。 设 透 过 A, 并 经 Mi 反射 的 平面 波 的 波 前 为 Wi ,而 经 过 A, 、Ms 反射 的 平面 
波 的 波 前 为 W,, 并 可 以 引入 Wi 在 半 反 射 面 A 中 的 虚像 Wi。 一 般 情况 下 ,Wi 和 W, 是 相 
互 倾斜 的 ,形成 一 个 空气 棉 。 因 此 ,在 W, 上 将 形成 平行 等 距 的 直线 条 纹 ( 如 图 2. 37 中 所 
示 , 两 支出 射 光线 在 W, 上 的 已 点 虚 相 交 ) ,条纹 的 走向 与 W 和 Wi 所 形成 的 空气 棉 的 棉 楼 
平行 。 如 果 使 W; 通过 被 研究 的 气流 ,W, 将 发 生变 形 , 因 而 干涉 波 不 再 是 平行 等 距 的 直线 ， 
从 干涉 图 样 的 变化 可 以 测量 出 所 研究 区 域 的 折射 率 或 密度 的 变化 。 因 为 通常 气流 密度 是 迅 
变 的 ,用 照相 机 记录 气流 密度 的 变化 情况 ,必须 采用 短 时 间 的 上 曝光。 这样 就 要 求 干涉 条 纹 有 
很 大 的 密度 ,所 以 通常 都 采用 扩展 光源 ,此 时 干涉 条 纹 只 能 在 一 特殊 的 区 域 才能 观察 到 。 当 
四 个 反射 面 严 格 平行 ,条 纹 应 该 在 无 穷 远 处 或 在 L; 的 焦 平 面 上 。 当 Ms 和 G* 同时 绕 自身 
垂直 轴 转 动 时 ,条 纹 虚 定 域 于 Ms 和 G* 之 间 , 于 是 通过 调节 M, 和 G, ,可 以 使 条 纹 定 域 在 
Ms 和 Cs 之 间 的 任意 位 置 上 ,从 而 可 以 研究 任意 点 处 的 状态 。 例 如 ,为 了 研究 尺寸 较 大 的 
风 洞 中 任 一 平面 附近 的 空气 涡流 ,将 风 洞 置 于 M; 和 G; 之 间 , 并 在 M 和 Gi 之 间 的 另 一 支 
光路 上 放置 补偿 室 。 把 定 域 面 调 节 到 风 洞 中 任 一 选 定 平面 上 ,通过 透镜 L, 和 照相 机 可 以 把 
该 平面 上 的 干涉 图 样 拍摄 下 来 。 只 要 比较 有 气流 和 无 气流 时 的 条 纹 图 样 ,就 可 以 决定 气流 
所 引起 的 空气 密度 的 变化 情况 。 

在 光纤 传感器 中 ,用 得 最 多 的 是 光纤 型 马赫 - 泽 德 干 涉 仪 (简称 M-Z 干涉 仪 ,如 图 2. 38 
所 示 )。 由 激光 器 发 出 的 相干 光 ,分 别 送 入 两 根 长 度 基 本 相同 的 单 模 光 纤 ( 即 M-Z 干涉 仪 的 
两 辟 ) ,其 一 为 探测 臂 , 另 一 为 参考 辟 。 从 两 光纤 输出 的 两 激光 束 全 加 后 将 产生 干涉 效应 。 
实用 的 M-Z 干 涉 仪 的 分 光 和 合 光 是 由 两 个 光纤 定向 看 合 器 构成 ,是 为 全 光纤 化 的 干涉 仪 ,以 
提高 其 抗 干 扰 的 能 力 。 


EE 探测 辟 探测 器 
Se a 


参考 肾 光纤 硼 合 器 [一 ] 


图 2.38 马赫 - 泽 德 光纤 干涉 仪 原理 图 


2.5.3 ” 萨 格 纳 克 干涉 仪 


萨 格 纳 克 (Sagnac) 干 涉 仪 是 用 一 个 分 东 器 将 光源 发 出 的 光 分 成 两 束 波 ,在 一 个 由 反射 
镜 确定 的 闭合 光路 内 沿 相反 方向 传播 (图 2. 39) 。 当 整个 系统 旋转 时 ,可 观察 到 条 纹 图 样 的 
横向 移动 。 条 纹 的 移动 对 应 着 两 束 反 向 传播 光波 之 间 产 kh 

生 的 附加 相位 差 A ,与 闭合 回路 围 成 的 面积 A 有 关 : 一 = 


A oN (2-98) 
人 


式 中 wow 为 光波 的 角 频 率 ,9 为 旋转 角 速 率 。 和 其 他 干涉 
仪 一 样 , 萨 格 纳 克 干 涉 仪 的 响应 为 余弦 型 , 光 强 工 由 下 式 
给 出 : 


I = 1,(1+cosA$r) (2-99) 图 2. 39 萨 格 纳 克 干涉 仪 
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艾格 纳 克 干 涉 仪 最 主要 的 应 用 就 是 光学 陀螺 仪 ,根据 工作 方式 的 不 同 ,主要 分 为 激光 陀 
螺 仪 和 光纤 陀螺 仪 (图 2. 40) 。 


旋转 信号 输出 


图 2.40 光纤 陀螺 仪 工作 原理 图 


2.5.4 ”法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 


法 布 里 - 珀 罗 (Fabry-Perot) 干 涉 仪 是 一 种 应 用 非常 广泛 的 干涉 仪 。 它 的 特殊 价值 在 
于 , 它 除 了 是 一 种 分 辩 本 领 极 高 的 光谱 仪器 外 ,还 可 以 构成 激光 器 的 谐振 腔 。 


1. 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 结构 

法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 主要 由 两 块 平行 放置 的 平面 玻璃 板 或 石英 板 G1 、G* 组 成 ,如 图 2. 41 
所 示 ,两 板 的 内 表面 镀 银 或 铝 膜 , 或 多 层 介质 膜 以 提高 表面 反射 率 。 为 了 得 到 尖锐 的 条 纹 ， 
两 镀膜 面 应 精确 地 保持 平行 ,其 平行 度 一 般 要 求 (1/20 一 1/100)4。 干涉 仪 的 两 块 玻 璃 板 ( 或 
石英 板 ) 通 常 制 成 一 个 小 棉 角 (1’ 一 10') ,以 避免 没有 镀膜 表面 产生 的 反射 光 的 干扰 。 如 果 
两 板 之 间 的 光 程 可 以 调节 ,这 种 干涉 装置 称 为 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 。 如 果 两 板 间 放 一 间隔 
圈 一 一 一 种 息 钢 制 成 的 空心 圆柱 形 间 隔 器 ,使 两 板 间 的 距离 固定 不 变 , 则 称 为 法 布 里 - 珀 罗 
标准 距 。 


图 2.41 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 简 图 


法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 采用 扩展 光源 照明 ,其 中 一 东 光 的 光路 如 图 2. 41 中 所 示 , 在 透镜 
Lz 的 焦 平面 上 形成 等 倾 同心 圆 条 纹 。 该 条 纹 与 迈克 尔 逊 干涉 仪 产生 的 等 倾 干涉 条 纹 比较 
(图 2.42) 可 见 , 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 产生 的 条 纹 要 精细 得 多 ,但 是 两 种 条 纹 的 角 半 径 和 和 角 间 
距 计 算 公 式 相 同 , 条 纹 干 涉 级 取决 于 空气 平板 的 厚度 及, 通常 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 使 用 范 
围 是 1 一 200mm ,在 一 些 特殊 装置 中 ,h 可 大 到 1m。 以 二 5mm 计算 ,中 央 条 纹 的 干涉 级 约 


为 2000, 可 见 其 条 纹 干 涉 级 很 高 ,因而 这 种 仪器 只 适用 于 单 色 性 很 好 的 光源 。 


图 2.42 迈克 尔 逊 干涉 条 纹 与 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 的 比较 


应 当 指 出 , 当 干 涉 仪 两 板 内 表面 镀金 属 膜 时 ,由 于 金属 膜 对 光 产 生 强 烈 吸收 ,使 得 整个 
二 涉 图 样 的 强度 降低 。 假 设 金属 膜 的 吸收 率 为 A, 则 根据 能 量 守恒 关系 有 
R++T+A=1 (2-100) 
当 干 涉 仪 两 板 间 的 膜 层 相 同时 ,由 式 (2-40) 和 式 (2-100) 可 以 得 到 考虑 膜 层 吸收 时 透射 光 
二 涉 图 样 的 强度 公式 : 


2 
L @ TAR) 1 (2-101) 
: 1 十 Fsin? 季 
其 中 
_ 4 / 
9 一 A cos0+ 29 


9 是 光 在 金属 内 表面 反射 时 的 相位 变化 ,R 应 理解 为 金属 膜 内 表面 的 反射 率 。 可 见 , 由 于 金 
属 膜 的 吸收 ,干涉 图 样 强度 降低 为 原来 的 1 一 (1 一 A/(1 一 R)) ,严重 时 ,峰值 强度 只 有 入 射 
光 强 的 几 十 分 之 一 。 


2. 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 应 用 


1) 研究 光谱 线 的 超 精 细 结 构 

由 于 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 能 够 产生 十 分 细 而 亮 的 等 倾 干涉 条 纹 ,因而 它 的 一 个 重要 应 
用 就 是 研究 光谱 线 的 精细 结构 ,即将 一 东 光 中 不 同 波长 的 光谱 线 分 开 一 一 分 光 。 作 为 一 个 
分 光 元 件 来 说 ,衡量 其 特性 的 好 坏 有 三 个 技术 指标 : 能 够 分 光 的 最 大 波长 间隔 一 一 自由 光 
谱 范 围 ; 能 够 分 辨 的 最 小 波长 差 一 一 分 辨 本 领 ; 使 不 同 波长 的 光 分 开 的 程度 一 一 角色 散 。 

(1) 自由 光谱 范围 一 一 标准 具 常 数 2 

从 前 面 多 光束 干涉 的 讨论 可 以 知道 ,有 两 个 波长 为 4 和 ”干涉 级 , 儿 
hz( 且 ) 和 >) 的 光 入 射 至 标准 具 , 由 于 两 种 波长 的 同 级 条 纹 
角 半 径 不 同 ,因而 将 得 到 如 图 2. 43 所 示 的 两 组 干涉 圆 环 , 且 "m2 
4 的 干涉 圆 环 直径 比 A1 的 干涉 圆 环 直径 小 ,前 者 用 实 线 表 
示 , 后 者 用 虚线 表示 。 随 着 A， 和 )。 的 差别 增 大 , 同 级 圆 环 半 S27 
径 相差 也 变 大 。 当 X 和 4。 相差 很 大 ,以 至 于 )a 的 第 mm 级 干 ” 图 2.43 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 
涉 条 纹 与 41 的 第 mm 十 1 级 干涉 条 纹 重 又 ,就 引起 了 不 同 级 别 的 两 套 干 涉 环 
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的 条 纹 混淆 , 达 不 到 分 光 的 目的 。 所 以 ,对 于 一 个 标准 具 分 光 元 件 来 说 ,存在 一 个 允许 的 最 
大 分 光波 长 差 , 称 为 自由 光谱 范围 (AX)1。 
对 于 靠近 条 纹 中 心 的 某 一 点 (9~<0) 处 ,Xs 的 第 m 级 条 纹 与 41 的 第 w 十 1 级 条 纹 发 生 重 


秋 时 ,其 光 程 差 相 等 ,有 
(mt DA = ms = m[Ai + (AX):] 
所 以 ， 
A E 
(AA)i = ee (2-102) 


自由 光谱 范围 (AX)t 也 称 作 仪 器 的 标准 具 常 数 , 它 是 分 光 元 件 的 重要 参数 。 例 如 ,对 于 有 == 
5mm 的 标准 具 , 入 射 光波 长 4==0. 5461pm,n 二 1 时 ,得 到 (AX):==0.3X10“pm。 


(2) 分 辩 本 领 
分 光 仪器 所 能 分 辨 开 的 最 小 波长 差 (AA)。 称 为 分 辨 极限 ,并 称 
_ 时 
A= AN (2-103) 
为 分 辨 本 领 。 


在 这 里 ,首先 遇 到 了 一 个 问题 : 什么 是 “能 分 辨 开 ”? 显然 ,对 于 不 同 的 观察 者 ,这 个 “能 
分 辨 开 ” 是 不 同 的 。 为 此 ,必须 要 选择 一 个 公认 的 标准 。 而 在 光学 仪器 中 ,通常 采用 的 标准 
是 瑞 利 (Rayleigh) 判 据 。 几 

瑞 利 判 据 在 这 里 指 的 是 ,两 个 等 强度 波长 的 亮 条 纹 只 有 
在 它们 的 合 强度 曲线 中 央 极 小 值 低 于 两 边 极 大 值 的 81% 
时 , 才 算 被 分 开 (图 2. 44) 。 现 在 ,就 按照 这 个 判 据 来 计算 标 “ 08 
准 具 的 分 辨 本领。 

如 果 不 考虑 标准 具 的 吸收 损耗 ,A 和 Xs 的 透射 光合 强 
度 为 


I 


Li; 再 了 zi 
1 十 Fsin’ > 1 十 Fsin? 
式 中 ,gp 和 gp, 是 在 干涉 场 中 同一 点 的 两 个 波长 条 纹 所 对 应 


(2-104) 


图 2.44 两 个 波长 的 条 纹 刚 好 被 


的 相位 差 。 设 1 二 Is 二 1,9i 一 go 二 e, 则 在 合 光 强度 极 小 ea 
处 ,gi 二 2mr 十 e/2,gs 二 2mr 一 e/2, 因 此 极 小 值 强度 为 
I L 全 5 
1 十 Fsin? (mnt 了 1 十 Fsin (mr 一 河 
ee (2-105) 
1 十 Fsin? 全 
4 
在 合 强 度 极 大 值 处 ,gi 二 2mx,g, 一 2mx 一 e, 故 极 大 值 为 
ee (2-106) 
1 十 Fsin? 这 


按照 瑞 利 判 据 , 两 个 波长 条 纹 恰 能 分 辨 的 条 件 是 
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1, = 0.81Im 
所 以 


2 
2 € 
1 十 Fsin 本 


二 0.81| 工 十 (2-107) 
1 十 Fsin2 本 


由 于 e 极 小 , 则 sin(e/2)s*e/2, 可 解 得 


=- 铝 (2-108) 
式 中 ,是 条 纹 的 精细 度 。 因 为 8 一 全 meosg, 所 以 

| Ap |= to = 2mn > (2-109) 
由 于 此 时 两 波长 恰 被 分 辨 开 ,Ap=s。 因 而 标准 具 的 分 辨 本 领 为 

A = 0 = SY 097oF' (2-110) 


可 见 分 辨 本 领 与 条 纹 干涉 级 数 和 精确 度 成 正比 。 由 于 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 FF 很 大 ,所 以 
标准 具 的 分 辨 本领 极 高 。 

比如 A 一 5mm,F' 一 61(R 一 0.95) .一 0.55pm 则 在 接近 正和 人 射 时 ,标准 具 的 分 辨 本 
领 为 


A = 0.97 SEN ~ 1.1xX 10° 


这 相当 于 在 4 二 0. 55pm 上 ,标准 具 能 分 辨 的 最 小 波长 差 (AX)。 为 0.5X10“pm, 这 样 的 分 
辩 率 是 一 般 光谱 仪 所 达 不 到 的 。 应 当 指 出 ,上 面 的 讨论 是 把 入 射 的 谱 线 视 为 单 色谱 线 , 由 于 
任何 实际 谱 线 的 本 身 都 有 一 定 的 宽度 ,所 以 标准 具 的 分 辩 本 领 达 不 到 这 样 高 。 

(3) 角色 散 

角色 散 是 用 来 表征 分 光 仪 器 能 够 将 不 同 波长 的 光 分 开 程 度 的 重要 指标 。 定 义 单位 波长 
间隔 的 光 , 经 分 光 仪 所 分 开 的 角度 ,用 dg/dh 表示 。db/dh 越 大 ,不 同 波长 的 光 经 分 光 仪 分 得 
越 开 。 

由 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 透射 光 极 大 值 条 件 

AL = 2nhcosb = mA 

不 计 平 行 板材 料 的 色散 ,两 边 进行 微分 ,得 


0_ | _m cotl 


dA 2nh sing A 
所 以 角度 9 越 小 ,仪器 的 角色 散 越 大 。 因 此 ,在 法 布 里 - 帕 罗 干涉 仪 的 干涉 环 中 心 处 光谱 最 纯 。 
2) 法 布 里 - 珀 罗干 涉 滤 光 片 
滤 光 片 的 作用 是 只 让 某 一 波段 范围 的 光 通 过 ,而 其 余波 长 的 光 不 能 通过 。 通 常 ,滤波 片 
的 性 能 有 三 个 : 中 心 波长 4 , 指 透 光 率 最 大 时 的 波段 ; 透射 带 的 波段 半 宽 度 AM/2, 是 指 透 射 
率 最 大 值 一 半 处 的 波长 范围 AAA, 大 者 为 宽带 滤 光 片 ,小 者 为 窄带 滤 光 片 ; 峰值 透 过 率 Tu 。 
滤 光 片 的 分 类 按 结构 可 以 分 为 两 类 ,吸收 滤 光 片 和 干涉 滤 光 片 。 这 里 重点 介绍 法 布 里 - 珀 
罗干 涉 型 滤 光 片 。 


(2-111) 


2 


物理 光学 简明 教程 / 


法 布 里 - 帕 罗 干涉 型 滤 光 片 有 两 种 : 一 种 是 全 介质 干涉 滤 光 片 , 如 图 2. 45 所 示 ,在 平板 
玻璃 G 上 镀 两 组 膜 (HL)* 和 (LH)* ,再 加 上 保护 玻璃 G' 制 成 。 实 际 上 ,这 两 组 膜 可 以 看 作 
两 组 高 反射 膜 互 ( 工 互 )* 一 和 (五 L)2 :五 中 间 夹 着 一 层 间 隔 层 LL; 另 一 种 是 金属 反射 膜 干 
涉 滤 光 片 ,如 图 2. 46 所 示 ,在 平板 玻璃 上 镀 一 层 高 反射 率 的 银 膜 S, 银 膜 之 上 再 镀 一 层 介 质 
薄膜 下 ,然后 再 镀 一 层 高 反射 率 的 银 膜 S' ,最 后 加 保护 玻璃 G' 。 可 见 , 这 两 种 滤 光 片 都 可 以 
看 作 是 一 种 间隔 很 小 的 法 布 里 - 帕 罗 标准 具 , 主 要 性 能 指标 如 下 : 


gr 
G 
图 2.45 全 介质 干涉 滤 光 片 图 2.46 金属 反射 膜 干涉 滤 光 片 


(1) 滤 光 片 的 中 心 波 长 
在 正人 射 时 ,透射 光 极 大 的 条 件 为 
2nh=mA (7 一 1,2,3，…) 
由 此 可 得 滤 光 片 的 中 心 波长 
1 二 更 


(2-112) 


对 于 一 般 的 光学 厚度 nh ,4 的 数值 只 取决 于 mm, 对 应 不 同 的 m 值 ,中 心 波 长 不 同 。 例 如 ,对 
同一 间隔 层 折射 率 为 n 二 1.5, 厚 度 h 二 6X10 “pm 的 干涉 滤 光 片 ,在 可 见 光 区 域内 有 一 
0. 6um(m 三 3) 和 4 二 0.45pm(m 王 4) 两 个 中 心 波长 。 当 间隔 层 厚 度 增 大 时 ,中 心 波长 的 数目 
则 更 多 了 , 相 邻 的 干涉 级 (Am 三 1) 的 中 心 波 长 差 为 


se (2-113) 


(2) 透射 带 的 波长 半 宽 度 
透射 带 的 波长 半 宽 度 Ahys 由 式 (2-51) 确 定 ， 
2nh (1 — R) Aa: 1—R 


NR ee 


也 可 以 写成 
= 2A 
m YR mr/F 
此 表明 mR 越 大 ,AX1j: 越 小 ,干涉 滤 光 片 的 输出 单 色 性 越 好 。 
(3) 峰值 透射 率 
峰值 透射 率 是 指 对 应 于 透射 率 最 大 的 中 心 波长 的 透射 光 强 与 人 射 光 强 之 比 , 即 


{I 
号 三 全 上 


若 不 考虑 滤 光 片 的 吸收 和 表面 散射 损失 , 则 峰值 透射 率 为 1。 实 际 上 ,由 于 高 反射 膜 的 吸收 
和 散射 会 造成 光 能 损失 ,峰值 透射 率 不 可 能 等 于 1。 特别 是 金属 膜 滤 光 片 ,吸收 尤为 严重 


AAlz = (2-115) 
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由 式 (2-101) 可 得 对 应 于 中 心 波长 的 峰值 透射 率 为 
和 0-i) (2-116) 

3) 激光 器 谐振 腔 

如 图 2. 47 所 示 的 激光 器 主要 由 两 个 核心 部 分 组 成 ,激活 介质 和 由 Mi 、M 构成 的 谐振 
腔 。 激 活 介质 在 激励 源 的 作用 下 ,为 激光 的 产生 提供 了 增益 ,谐振 腔 为 激光 的 产生 提供 正 反 
馈 , 并 有 选 模 作 用 , 它 实际 上 就 是 由 Mi Ms* 构成 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 。 激 光 器 产生 的 激 
光 频 率 是 一 系列 满足 干涉 条 件 的 振荡 频率 , 称 为 激光 器 的 纵 模 。 由 于 激光 器 输出 必须 满足 
一 定 的 阔 值 条 件 , 因 而 激光 输出 频率 只 有 如 图 2. 48 所 示 的 A、B\C 等 少数 几 个 。 


二 激活 介质 一 ||- 


M M, 


图 2.47 激光 器 原理 图 图 2.48 激光 器 的 纵 模 


对 于 激光 器 的 每 一 个 纵 模 都 有 一 定 的 频率 宽度 , 称 为 单 模 线 宽 , 相 邻 两 个 纵 模 间 的 频率 
间隔 称 为 纵 模 间隔 。 若 不 计 激光 工作 物质 对 振荡 频率 的 影响 ,这 些 频 率 特 性 都 可 由 法 布 
里 - 珀 风干 涉 仪 的 理论 得 出 。 

(1) 纵 模 频 率 

激光 器 输出 的 纵 模 频率 实际 上 是 满足 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 亮 条 纹 条 件 的 一 系列 频率 。 
在 正人 射 情况 下 ,满足 


2nL =m (一 1,2,3，) 
式 中 履 和 革 分 别 是 谐振 腔 介质 的 折射 率 和 谐振 腔 长 度 ,m 是 干涉 级 次 ,由 此 可 得 纵 模 频 
率 为 


bs 关 WW (m= 1,2,3,°) (2-117) 
相应 的 波长 
= (2-118) 
m 
(2) 纵 模 间隔 
= PS 一 C a 
Ay= ,vn 一 BL (2-119) 
可 见 只 与 谐振 腔 长 度 的 折射 率 有 关 。 
(3) 单 模 线 宽 
由 多 光束 干涉 条 纹 锐 度 分 析 , 干 涉 条 纹 的 相位 差 半 宽度 为 
or ed) (2-120) 


VR 
根据 相位 差 公式 有 
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AA 
| Ap |= 4rnL 完 


因此 当 光 波 包含 与 相位 差 半 宽度 对 应 的 波长 差 为 


A FS a 
| Ap | =R_ Wb ,LR (2-121) 


5 VR mx VR 


AAhys 


pe 


以 频率 表示 相位 的 谱 线 宽度 
CAA C 1 一 下 
pT “ 太 (2-122) 
由 上 式 可 见 ,谐振 腔 的 反射 率 越 高 ,或 腔 长 越 长 , 线 宽 越 窄 。 以 He-Ne 激光 器 为 例 , 设 工 = 
lm,R 二 98%, 算 出 Av 二 1MHz。 实 际 上 ,由 于 激光 工作 物质 对 激光 输出 的 单 色 性 影响 很 大 ， 


就 使 得 激光 谱 线 宽度 远 小 于 该 计算 值 。 


Aviz = 


2.6 光 的 相干 性 


前 面 讨论 了 光波 的 干涉 效应 及 产生 干涉 的 条 件 , 并 指出 ,为 了 进行 干涉 实验 ,可 以 采用 
分 波 面 法 或 分 振幅 法 获得 相干 光 。 在 进行 大 量 试验 之 后 ,人 们 发 现 ,利用 不 同 的 光源 进行 同 
一 干涉 实验 ,得 到 的 干涉 现象 不 同 、 条 纹 可 见 度 不 同 ,即使 利用 同一 光源 进行 同一 干涉 实验 ， 
一 旦 实验 条 件 变化 ,干涉 现象 也 会 不 同 ,条 纹 可 见 度 也 会 变化 。 实 际 上 ,出 现 这 种 差别 是 由 
光 的 基本 属性 一 一 光 的 相干 性 决定 的 。 本 节 将 主要 讨论 光 的 相干 性 概念 。 


2.6.1 光 的 干涉 特性 


前 面 我 们 在 学 习 光波 的 干涉 过 程 ,曾经 引入 了 表征 干涉 程度 的 参量 一 一 干涉 条 纹 可 见 
度 V; 当 V=1 时 ,干涉 条 纹 最 清晰 ,表示 光束 完全 相干 ; 当 V 一 0 时 ,无 干涉 条 纹 ,表示 光束 
完全 不 相干 ; 当 0<V<1 时 ,条 纹 清晰 度 介 于 上 面 两 种 情况 之 间 ,表示 光束 部 分 相干 。 在 利 
用 分 波 面 法 和 分 振幅 法 进行 的 干涉 实验 中 ,光源 的 特性 直接 影响 了 二 光束 的 干涉 程度 ,条 纹 
可 见 度 V 可 能 等 于 1, 小 于 1, 甚至 等 于 0。 这 种 光源 特性 主要 是 指 光源 的 大 小 和 复 色 性 , 它 
们 决定 了 光 的 相干 性 。 下 面 首先 讨论 光源 特性 对 条 纹 可 见 度 的 影响 ,然后 引入 光 的 相干 性 


1. 光源 特性 对 条 纹 可 见 度 的 影响 


(1) 光源 大 小 对 条 纹 可 见 度 的 影响 

以 杨 氏 双 孔 干涉 为 例 ,S, 、S;、S 都 为 小 孔 ,S, 和 Ss 双 孔 从 来 自 点 光源 S 的 光波 波 面 上 
分 割 出 很 小 的 两 部 分 ,进行 干涉 实验 。 在 这 种 情况 下 ,将 产生 清晰 的 干涉 条 纹 ,V 一 1。 如 果 
S 变 为 扩展 光源 ,那么 干涉 条 纹 可 见 度 将 下 降 。 这 是 因为 ,在 扩展 光源 中 包含 有 许多 点 光 
源 ,每 个 点 光源 都 将 通过 干涉 系统 在 干涉 场 中 产生 各 自 的 一 组 干涉 条 纹 ,由 于 各 个 点 光源 位 
置 不 同 , 它 们 所 产生 的 干涉 条 纹 有 位 移 ,干涉 场 中 的 总 光 强 分 布 为 各 条 纹 的 强度 总 和 ,强度 
最 强 的 地 方 不 再 为 零 ,因此 可 见 度 下 降 ( 图 2. 49) 。 当 扩展 光源 大 到 一 定 程度 时 ,条 纹 可 见 


度 可 能 下 降 为 零 ,完全 看 不 到 干涉 条 纹 。 


/LN 


NN ON 


图 2.49 多 组 条 纹 的 释 加 


下 面具 体 讨 论 光源 的 大 小 对 干涉 条 纹 可 见 度 的 影响 。 
假设 在 杨 氏 双 孔 干涉 实验 中 ,光源 是 以 S 为 中 心 的 扩展 光源 (图 2. 50) , 则 可 将 其 想象 
为 由 许多 无 穷 小 的 点 光源 组 成 ,整个 扩展 光源 在 干涉 场 中 所 产生 的 光 强 度 便 是 这 些 点 光源 
所 产生 的 光 强 度 之 和 。 若 考察 干涉 场 中 的 某 一 点 已 , 则 位 于 光源 中 点 S 的 元 光源 (宽度 为 
dz) 在 己 点 产生 的 光 强 度 为 
dl, = 2ndz(1+eos 至 .Ar (2-123) 


式 中 ,Jodz 是 元 光源 通过 S, 或 S: 在 干涉 场 中 已 点 所 产生 的 光 强 度 ; AL 是 元 光源 发 出 的 
光波 经 S; 和 S: 到 达 P 点 的 光 程 差 。 对 于 距离 S 为 zx 的 C 点 处 的 元 光源 , 它 在 P 点 产生 的 
光 强 度 为 


机 三 21dz(1 Fe 守 AL) (2-124) 


式 中 ,AL 是 由 C 处 点 光源 发 出 ,经 S; 和 S; 到 达 P 点 的 两 支 相干 光 的 光 程 差 。 


图 2.50 扩展 光源 的 杨 氏 干涉 
由 图 2. 50 中 几何 关系 可 以 得 到 


CS 一 CS ad 过 


“ds 五 一 太 g (2-125) 


B=d/R 是 S, 和 Ss 对 S 的 张 角 。 因 此 ， 
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AL’ 一 AL 十 z 
所 以 , 式 (2-124) 可 以 写成 


dl 一 ludz[1+eos FAL+ap)] (2-126) 
于 是 ,宽度 为 5b 的 扩展 光源 在 P 点 产生 的 光 强 度 为 


撕 = [21 [+ eos EAL + ap) ]ar 
= 21,65+ 21, in 区 cos 经 AL (2-127) 
式 (2-127) 中 第 一 项 21,6 与 P 点 的 位 置 无 关 , 表 示 干 涉 场 的 平均 强度 ; 第 二 项 表示 干 
涉 场 强度 周期 性 地 随 AL 变化 。 由 于 第 一 项 平均 强度 随 着 光源 宽度 的 增 大 而 增强 ,而 第 二 
项 不 会 超过 21,X/(wB) ,因而 随 着 光源 宽度 的 增 大 ,条 纹 可 见 度 将 下 降 。 根 据 条 纹 可 见 度 的 
定义 ,可 求 得 条 纹 可 见 度 为 
a 二 可 (2-128) 
图 2.51 是 条 纹 可 见 度 随 光源 宽度 2 变化 的 曲线 。 可 见 , 随 着 45 的 增 大 ,可 见 度 V 将 通 
过 一 系列 极 大 值 和 零 值 后 逐渐 趋 于 零 。 当 20=0 时 ,光源 为 点 光源 时 ,V= 二 1; 当 0 二 6 二 A/B 
时 ,0<V<1; 当 6=XW/B 时 ,V=0。 


V 
1 


入 2 
B Bp 


图 2.51 条 纹 可 见 度 随 光源 宽度 的 变化 


(2) 光源 的 复 色 性 对 条 纹 可 见 度 的 影响 

光源 的 非 单 色 性 ( 复 色 性 ) 直 接 影响 着 干涉 条 纹 的 可 见 度 。 前 面 讨论 的 平行 平板 干涉 实 
验 ,已 假设 所 用 光源 S 是 单 色 的 扩展 光源 。 实 际 上 ,任何 光源 都 包含 一 定 的 光谱 宽度 AX。 
在 干涉 实验 中 ,A4 范围 内 的 每 一 种 波长 的 光 都 在 透镜 焦 平面 上 产生 各 自 的 一 组 干涉 条 纹 ， 
并 且 各 组 条 纹 除 零 级 干涉 级 外 ,相互 间 均 有 位 移 (图 2. 52(b)), 相 对 位 移 量 随 着 干涉 光束 间 
光 程 差 AL 的 增 大 而 增 大 ,所 以 干涉 场 总 强度 分 布 (图 2. 52(a)) 的 条 纹 可 见 度 随 着 光 程 差 的 
增 大 而 下 降 , 最 后 降 为 零 ( 图 2. 52(c))。 因 此 ,光源 的 光谱 宽度 限制 了 干涉 条 纹 的 可 见 度 。 

为 了 讨论 光源 复 色 性 对 干涉 条 纹 可 见 度 的 影响 ,可 以 假设 光源 在 AX 范围 内 各 个 波长 
上 的 强度 相等 ,或 以 波 数 (一 2r/A) 表 示 。 在 Ak 宽度 内 不 同 波 数 的 光谱 分 量 强 度 相 等 , 则 
光波 数 宽度 dk 的 光谱 分 量 在 干涉 场 中 产生 的 强度 为 

dl 一 2Tod&(1 十 cosRAL) (2-129) 

式 中 ,1 表示 光 强 度 的 光谱 分 布 ( 谱 密度 ) ,这 里 假定 为 常数 。I。dk 是 dk 宽度 内 的 光 强 度 ， 
因此 ,在 Ak 宽度 内 各 光谱 分 量 产 生 的 总 光 强 度 为 


ET 


= 一 一 
XNA AL 
(9 


图 2.52 光源 复 色 性 对 条 纹 的 影响 
(a) 合 强度 曲线 ; (b) 两 组 不 同 波长 的 干涉 条 纹 ; (c) 条 纹 可 见 度 


0 二 AR/2 
:=| 21,(1+ coskAL)dk 
Ak/2 


ho— 


a (2-130) 


了 AL 


上 式 中 第 一 项 是 常数 ,表示 干涉 场 的 平均 光 强 度 , 第 二 项 随 光 程 差 变 化 ,但 变化 的 幅度 越 来 
越 小 。 由 此 可 得 条 纹 可 见 度 的 表达 式 为 


sin( SAL] 
V 一 一 


AR 
2 AL 


所 以 ,条 纹 可 见 度 V 由 Ak 和 AL 决定。 对 于 一 定 的 AL, 条 纹 可 见 度 V 随 着 AL 的 增 大 
而 下 降 。 当 Ak 二 0, 光 源 为 单 色 光源 ,V==1; 当 0 二 Ak 二 2x/A 时 ,0<V<1; 当 AR 一 2r/A 
时 ,V 王 0。 对 于 一 定 的 Ak,V 随 着 AL 的 变化 规律 。 如 图 2. 52(c) 所 示 。 

上 面 的 讨论 中 ,假设 了 AX( 或 Ak) 内 的 光谱 强度 是 等 强度 分 布 的 。 实 际 上 ,光源 并 非 等 
强度 分 布 , 但 是 根据 实际 光谱 分 布 求 得 的 可 见 度 曲线 ,与 图 2. 52 差不多 。 

虽然 上 面 的 讨论 中 ,用 杨 氏 实验 来 讨论 光源 特性 对 干涉 条 纹 可 见 度 的 影响 和 从 平行 平板 
实验 讨论 光源 复 色 性 的 影响 ,但 是 实际 上 ,对 于 每 种 干涉 实验 ,光源 的 大 小 和 复 色 性 均 有 影响 。 


(2-131) 


2. 光 的 相干 性 


下 面 讨论 光 的 相干 性 。 实 际 上 干涉 条 纹 可 见 度 V 的 大 小 反映 了 光波 场 的 空 、 时 相关 
性 ,而 这 种 相关 性 是 由 光源 决定 的 ,属于 光 的 基本 属性 , 称 为 光 的 相干 性 。 根 据 描述 光波 场 
相关 特性 的 不 同 , 光 的 相干 性 分 为 空间 相干 性 和 时 间 相 干 性 。 
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(1) 光 的 空间 相干 性 

前 一 小 节 讨 论 光 源 大 小 对 干涉 条 纹 可 见 度 V 的 影响 ,实际 上 是 考察 了 扩展 光源 S'S” 所 
产生 的 光波 波 面 上 S, 和 S; 两 点 光 场 的 相关 性 。 如 果 这 两 个 光 场 相关 , 则 由 这 两 个 点 光 场 
产生 的 光波 在 周围 空间 可 以 产生 干涉 现象 。 如 果 这 两 个 光 场 不 相关 , 则 这 两 个 点 光 场 产生 
的 光波 在 周围 空间 不 能 产生 干涉 现象 。 这 种 垂直 于 传播 方向 的 波 面 上 的 空间 点 间 光 场 的 相 
关 性 , 称 为 这 个 光 的 空间 相干 性 。 

当 光 源 是 点 光源 时 ,所 考察 的 任意 两 点 S; 和 S; 的 光 场 都 是 空间 相干 的 ; 当 光 源 是 扩 
展 光源 时 ,S,， 和 Ss 两 点 的 光 场 不 一 定 空间 相干 ,具有 空间 相干 性 的 空间 点 的 范围 与 光源 大 
小 成 反比 。 根 据 式 (2-128) ,对 于 一 定 光 波长 和 干涉 装置 , 当 光 源 宽 度 0 较 大 , 且 满 足 5b 三 
AR/d 或 2>AMB 时 ,通过 S 和 Ss 两 点 的 光 场 空间 不 相干 ,因此 它们 在 空间 将 不 产生 干涉 现 


象 。 通常 称 
be (2-132) 
为 光源 空间 相干 的 临界 宽度 。 当 光源 宽度 不 超过 临界 宽度 的 1/4 时 ,由 式 (2-128) 可 以 计算 
出 这 时 的 可 见 度 V 宇 0. 9, 通 常 称 这 个 光源 宽度 为 许可 宽度 5b,, 且 
本 
包 一 下 一 大 (2-133) 


可 以 利用 这 个 宽度 确定 干涉 仪 应 用 中 的 光源 宽度 的 允许 值 。 
刚才 考察 的 是 光源 宽度 2, 如果 换 一 个 角度 , 当 2=AR/d 时 ,S 和 Ss 两 点 的 光 场 空间 恰 
好 不 相干 ,这 时 S, 和 S; 两 点 的 横向 相干 宽度 ,以 d 表示 


区 三 垩 (2-134) 
3 
该 横向 宽度 d, 也 可 以 利用 扩展 光源 对 O 点 (S， 和 Ss 连 线 的 中 点 ) 的 张 角 0 表示 : 
d= (2-135) 
如 果 扩 展 光源 是 方形 的 ,由 它 照明 平面 上 的 空间 相干 范围 的 面积 (相干 面积 ) 为 
A.=d:= 人) (2-136) 
对 于 圆 形 光源 ,照明 平面 上 的 横向 相干 宽度 为 
_ 1.224 | 
4 — 132 (2-137) 
相干 面积 
1. 224 
A.= (2) (2-138) 


有 时 采用 相干 孔径 角 B. 表示 空间 相干 范围 会 更 直观 方 
便 。 当 5 和 4 给 定时 ,凡是 在 该 孔径 以 外 的 两 点 (如 Si1 和 Ss) 
都 是 不 相干 的 ,在 孔径 角 以 内 的 两 点 (Si 和 Sz) 都 是 具有 一 定 
程度 的 相干 性 (图 2. 53) 。 公 式 
本 .一 和 (2-139) 
表示 相干 孔径 角 B. 与 光源 宽度 5 成 反比 ,通常 称 这 个 式 子 为 图 2.53 采用 相干 孔径 角 表征 
空间 相干 性 的 反比 公式 。 空间 相干 范围 
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(2) 光 的 时 间 相 干 性 

上 面 关 于 光源 复 色 性 对 于 干涉 条 纹 可 见 度 V 影响 的 讨论 ,实际 上 是 考察 了 某 一 时 刻 ， 
光源 沿 光 波 传播 方向 光 程 差 为 AL 的 两 个 不 同 点 处 所 产生 光 场 之 间 的 相干 性 。 如 果 这 两 个 
不 同 点 的 光 场 相关 , 则 这 两 个 光 场 可 以 产生 干涉 现象 ; 如 果 这 两 个 不 同 点 的 光 场 不 相关 , 则 
这 两 个 光 场 不 能 产生 干涉 现象 。 由 于 光波 以 恒定 速度 传播 ,故而 关于 光源 复 色 性 对 干涉 条 
纹 可 见 度 V 影响 的 讨论 ,实际 上 是 考察 对 于 空间 中 的 某 一 点 ,光源 在 相差 时 间 r 的 不 同时 
刻 所 产生 光 场 的 相关 性 。 通 常 将 这 种 表示 光波 在 不 同时 刻 光 场 的 相关 性 的 属性 , 称 为 时 间 
相干 性 。 

根据 前 面 的 讨论 ,对 于 单 色光 源 ,AA 王 0, 无 论 上 述 两 点 的 光 程 差 AL 为 多 大 ,干涉 条 纹 
可 见 度 恒 等 于 1。 对 于 复 色 光源 ,AM 天 0, 只 有 AL=0, 即 两 点 的 光 程 相等 时 ,才能 保证 V 王 1。 
一 旦 AL 了 六 0, 其 可 见 度 就 要 下 降 , 当 

2r 站 


AL = Ak™— AX (2-140) 


时 ,V 二 0, 完 全 不 相干 。 能 够 发 生 干 涉 的 最 大 光 程 差 叫 作 相 干 长 度 , 用 AL. 表示 。 显 然 , 光 
源 的 宽度 越 大 ,Ah 越 大 ,相干 长 度 AL 越 小 。 
考虑 到 光 传播 速度 是 c, 为 常数 。 也 可 以 采用 相干 时 间 r 来 度量 时 间 相 干 性 ,定义 为 


和 A (2-141) 


凡是 光源 在 相干 时 间 = 内 不 同时 刻 发 出 的 光 , 均 可 以 产生 干涉 现象 ,而 光源 在 大 于 r 
时 间 发 出 的 光 的 光波 之 间 , 将 不 能 产生 干涉 。 利 用 波长 宽度 Ah 与 频率 宽度 Av 的 如 下 
关系 : 


A A 
A y 
相干 时 间 re 可 以 表示 为 
A . 
sh (2-142) 


上 式 说 明 Av 越 小 ( 单 色 性 越 好 ) ,re 越 大 , 光 的 时 间 相 干 性 越 好 。 

如 果 考 虑 到 光源 的 跃迁 辐射 , 光 的 相干 长 度 AL。 和 相干 时 间 re 的 物理 意义 为 : 任意 一 
个 实际 光源 所 发 出 的 光 是 一 段 有 限 波 列 的 组 合 , 若 这 些 波 列 的 持续 时 间 为 +, 则 相应 的 空间 
长 度 为 L=cr, 由 于 它们 的 初 相位 是 独立 的 ,因而 它们 之 间 不 相干 。 因 此 ,由 同一 波 列 分 出 
的 两 个 子 波 列 , 只 要 通过 不 同 光路 径 到 达 某 点 ,能 够 相遇 ,就 会 产生 干涉 。 所 以 相干 时 间 z。 
实际 上 就 是 波 列 的 持续 时 间 zr。 相干 长 度 AL。 就 是 波 列 空间 长 度 工 。 因 此 ,光源 复 色 性 对 
干涉 的 影响 ,实际 上 反映 了 时 域 中 两 个 不 同时 刻 光 场 的 相关 联 程度 ,因而 是 光 的 时 间 相 干 性 
问题 。 


2.6.2 干涉 的 定 域 性 

利用 扩展 光源 进行 光 的 干涉 实验 ,干涉 现象 只 能 在 一 定 的 区 域 才 能 观察 到 ,这 就 是 干涉 
的 定 域 性 。 干涉 的 定 域 性 问题 ,实际 上 是 由 光 的 空间 相干 性 造成 的 。 对 于 干涉 条 纹 可 见 度 
尚 佳 的 区 域 , 称 为 干涉 条 纹 的 定 域 区 。 
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1. 点 光源 产生 干涉 的 非 定 域 性 


在 杨 氏 干涉 实验 中 ,曾经 指出 , 当 所 用 光源 为 单 色 点 (或 线 ) 光 源 时 ,通过 两 个 小 孔 ( 或 多 
继 ) 后 ,在 空间 任 一 点 处 均 可 观察 到 清晰 的 干涉 条 纹 , 即 干涉 是 非 定 域 性 的 ， 

在 平行 平板 的 分 振幅 法 干涉 实验 中 , 当 用 点 光源 照射 平行 平板 时 ,在 与 光源 同 侧 的 空间 
任意 点 P 上 ,总 会 有 从 S 发 出 .由 平行 平板 上 下 表面 反射 产生 的 两 束 光 在 该 点 相交 。 由 于 
这 两 束 光 来 自 同一 点 光源 ,它们 是 相干 的 ,无 论 P 点 在 空间 什么 位 置 ,总 可 以 观察 到 干涉 条 
纹 ,因此 ,干涉 是 非 定 域 的 。 

同样 , 当 用 点 光源 照射 横 形 平板 时 ,干涉 也 是 非 定 域 的 。 

2. 扩展 光源 产生 干涉 的 定 域 性 

(1) 杨 氏 干涉 的 定 域 性 

当 用 扩展 光源 照射 杨 氏 实验 中 的 双 孔 时 ,干涉 图 样 为 各 点 光源 在 观察 点 处 所 产生 的 相 
互 错位 的 条 纹 强 度 之 和 ,条 纹 可 见 度 将 降低 。 扩 展 光源 引起 空间 某 处 干涉 条 纹 可 见 度 的 降 
低 ,取决 于 扩展 光源 上 各 点 光源 在 该 处 产生 干涉 条 纹 错开 的 程度 ,而 条 纹 错开 的 相对 距离 ， 
又 取决 于 相应 点 光源 到 该 处 光 程 差 的 差别 。 通 常 认为 ,光源 上 两 个 点 光源 通过 干涉 系统 到 
空间 尸 点 的 光 程 差 差别 小 于 /4 时 ,所 引起 的 条 纹 可 见 度 的 下 降 仍 能 保证 比较 清晰 地 观察 
到 干涉 条 纹 。 所 以 , 杨 氏 干涉 条 纹 的 定 域 区 可 视 为 满足 如 下 条 件 的 空间 点 的 集合 : 对 于 
这 些 尸 点 ,光源 上 任意 两 点 S。 和 SS， 所 对 应 的 光 程 差 的 差别 均 不 大 于 4/4。 

(2) 平行 平板 和 棉 形 平板 的 干涉 定 域 性 

平行 平板 的 于 涉 条 纹 定 域 在 无 穷 远 处 ,或 有 透镜 时 定 域 在 透镜 的 焦 平 面 上 。 

模 形 板 的 定 域 面 在 接近 模 形 平板 或 薄膜 表面 。 而 且 模 形 平板 两 表面 间 的 攀 角 越 小 , 定 
域 面 离 平板 越 远 。 

在 寻找 干涉 条 纹 时 ,通常 用 眼睛 直接 观察 比 通过 物镜 成 像 更 容易 进行 。 这 是 由 于 人 的 
眼睛 能 够 自动 调节 ,使 最 清晰 的 干涉 条 纹 成 像 在 视网膜 上 ,而 且 因 为 眼睛 的 赚 孔 比 透镜 的 上 
孔 小 得 多 , 它 限制 了 进入 瞳孔 的 光束 ,扩展 光源 中 只 有 一 小 部 分 发 出 的 光 能 反射 进 瞳孔 , 故 用 
眼睛 直接 观察 时 ,扩展 光源 的 实际 宽度 要 小 一 些 ,使 得 定 域 深度 增 大 ,更 便于 找到 干涉 条 纹 。 


2.6.3 ”相干 性 的 定量 描述 


上 面 关于 相干 性 的 判 据 都 是 基于 获得 “稳定 的 干涉 条 纹 ”, 这 种 对 相干 性 的 判断 是 定性 
粗略 的 ,因而 相干 面积 和 相干 长 度 的 概念 也 只 是 相干 性 的 一 种 粗略 描述 。 

下 面 学 习 相干 性 的 经 典 理论 ,引入 复 相干 函数 和 复 相干 度 对 相干 性 进行 定量 描述 。 

扩展 非 单 色 光源 S 照明 光 屏 A 上 的 两 个 小 孔 S; 和 S: ,由 S; 和 Ss 发 出 的 光 在 观察 屏 
E 上 闪 加 ,产生 干涉 条 纹 。 

假设 在 t 时 刻 , 由 扩展 非 单 色光 源 照射 S, 和 S; 两 点 的 复数 光 场 分 别 为 E(t) 和 E, (7)， 
在 屏幕 的 PP 点 上 ,来 自 S 和 S; 的 光 场 分 别 为 Ei (1 一 4 ) 和 E(t 一 ts) (在 这 里 ,不 计 小 孔 的 
衍射 效应 ,并 且 和 忽略 光 场 由 S; 和 Ss 到 PP 点 的 变化 ) ,其 中 ,n= 二 ri/c 和 zs 二 rz/c 分别 是 光波 
由 Si 和 Ss 到 PP 点 的 时 间 , 则 在 1 时 刻 P 点 的 总 光 场 为 
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Ep(t) = E(t—t)+ E(t—t) (2-143) 

考虑 在 某 一 时 间 间 隔 内 的 平均 光 强 度 , 即 P 点 的 光 强度 为 
TP(i) 一 (Ep(CDEP (1)) (2-144) 

Tp =(E(t—t Er (to—t))+ (E(t—t)E2 (t—t))++ 
(E(t—t)E? (t—1))+ (Er? (t—t)E(t—t)) (2-145) 
考虑 到 实际 情况 ,可 以 假定 光 场 是 稳定 的 , 即 它们 的 统计 性 质 不 随时 间 变 化 ,或 者 说 上 
式 中 各 个 量 的 时 间 平 均值 与 时 间 原 点 的 选择 无 关 , 可 令 1 二 4 ,因此 JP 可 以 写 为 
Tp = (E(0)Er (0)) + (E, (7) Ez (r)) 十 (ECO)Ez (7)) + (Er (0)E,(r))» 

(2-146) 


式 中 t= 一 tz ,《E1(0)E? (0)) 和 (Es(r)E2 (7z)) 分 别 为 S1 和 Ss 在 P 点 产生 的 光 强 IT， 和 
也 ,而 


(E(O)E? (7)) + (E? (0)E,(r)) = 2ReT, (7) (2-147) 
其 中 ,Rems(r) 是 Ts (7)= 二 CE1(0)E2 (7)) 的 实 部 ,所 以 
Is = T+ I++2Rel,(7) (2-148) 


其 中 ,2ReTs(7) 称 为 干涉 项 ,由 于 它 的 存在 ,P 点 的 总 光 强 Ip 可 以 大 于 .小 于 或 等 于 
Li+l。 
当 S 和 Ss 重合 时 ,互相 干 函数 夏 ,(7) 变 成 自 相干 函数 
Pa(r) = (E(0)E? (7)) (2-149) 
并 且 , 当 r=0 时 ,有 tu(0)== 卫 ,tz (0) 二 了 ,它们 也 是 S 和 Ss 点 的 光 强 度 。 若 将 互相 干 函 
数 Ps:(rz) 归 一 化 ,可 以 得 到 归 一 化 的 互相 干 函数 yi 
Ts (7) _ Ts(7) 
VT CO VDI 
通常 Xi,(7) 为 复 相 干 度 , 复 相干 度 一 般 是 + 的 复数 周期 函数 , 它 的 模 值 满足 0|7 (7) | 过 
1, 用 它 来 描述 光 场 的 相干 性 更 为 方便 。|7is | 二 1 时 ,表示 光 场 完全 相干 ; 0 二 |yw | 过 1 时 ， 
表示 光 场 部 分 相干 ; | | 二 0 时 ,表示 光 场 不 相干 。 利 用 复 相干 度 ,Ip 可 以 写 为 
Is = +1++2 Vil Reys(r) (2-151) 
这 个 式 子 就 是 稳定 光 场 的 普遍 干涉 定律 。 


Yuz(7T) 一 (2-150) 


习题 


2.1 如 图 2. 54 所 示 , 两 相干 平面 光 夹 角 为 ,在 垂直 于 角 平 分 线 的 方位 上 放置 一 观察 
屏 , 试 证 明 屏 上 的 干涉 亮 条 纹 的 间距 为 
yA 光束 1 于 站 


2sin 过 
2.2 波长 为 589. 3nm 的 钠 光 照射 在 一 双 缝 上 ,在 距 


双 缝 100cm 的 观察 者 测量 20 个 条 纹 共 宽 2. 4cm, 试 计算 
双 颖 之 间 的 距离 。 图 2.54 习题 2.1 用 图 
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2.3 在 杨 氏 实验 装置 中 ,光源 波长 为 0. 64pm:, 两 颖 间距 为 0. 4mm, 光 屏 离 缝 的 间距 
为 50cm。 

(1) 试 求 光 屏 上 第 一 亮 条 纹 与 中 央 亮 条 纹 之 间 的 距离 ; 

(2) 若 已 点 离 中 央 亮 条 纹 为 0. 1mm, 则 两 光束 在 已 点 的 相位 差 是 多 少 ? 

(3) 求 己 点 的 光 强 度 和 中 央 点 的 光 强 度 之 比 。 

2.4 在 杨 氏 试验 装置 中 ,两 小 孔 的 间距 为 0.5mm， 
光 屏 与 小 孔 的 距离 为 50cm。 当 以 折射 率 为 1. 60 的 透明 -|s 
薄片 贴 住 小 孔 S; 时 (图 2. 55) ,发现 屏 上 的 条 纹 移动 了 _。 
lcm, 试 确定 该 薄片 的 厚度 。 -一 

2.5 在 双 颖 实验 中 , 缝 间距 为 0.45mm, 观 察 屏 离 缝 
115cm。 现 用 读数 显微镜 测 得 10 个 干涉 条 纹 ( 准 确 地 说 
是 11 个 亮 纹 或 瞳 纹 ) 之 间 的 距离 为 15mm, 试 求 所 用 波 
长 。 用 白光 实验 时 ,干涉 条 纹 有 什么 变化 ? 

2.6” 双 颖 间距 为 mm, 离 观 察 屏 1m。 用 钠 光 灯 做 光源 , 它 发 出 两 种 波长 的 单 色光 ， 
和 一 589nm,hz 一 589. 6nm, 问 这 两 种 单 色光 的 第 10 级 亮 条 纹 之 间 的 间距 是 多 少 ? 

2.7 在 非 涅 耳 双 面 镜 干涉 实验 中 ,光波 长 为 0. 5xm。 光 源 和 观察 屏 到 双 面 镜 交 线 的 
距离 分 别 为 0. 5m 和 1.5m, 双 面 镜 夹 角 为 10 ?rad。 

(1) 求 观察 屏 上 条 纹 间距 ; 

(2) 屏 上 最 多 可 以 看 到 多 少 条 亮 条 纹 ? 

2.8 试 求 能 产生 红 光 (14 一 0. 7pm) 的 二 级 反射 条 纹 的 肥皂 薄膜 厚度 ,已 知 肥皂 的 折射 
率 为 1. 33, 且 平行 光 与 法 向 成 30" 和 射 。 

2.9 如 图 2.56 所 示 , 平 板 玻璃 由 两 部 分 组 成 ( 冕 牌 玻璃 x 一 1. 50, 火 石 玻璃 xz 一 1.75)， 
平 钙 透镜 用 金牌 玻璃 制 成 ,其 间隙 充满 二 硫化 碳 (n 三 1. 62) ,这 时 牛顿 环 是 何 形状 ? 

2.10 利用 牛顿 环 干涉 条 纹 可 以 测定 止 曲面 的 曲率 半径 ,结构 如 图 2. 57 所 示 。 试 证 明 
第 m 个 暗 环 的 半径 7 与 凹面 半径 尽 ,, 凸 面 半 径 Ri 、 光 波长 4 之 间 的 关系 为 


图 2.55 习题 2.4 用 图 


RIR. 
有 二 1 2 
rm 一 mAo R, — 
1 NS Me 
图 2.56 习题 2.9 用 图 图 2.57 习题 2. 10 用 图 


2.11 如 图 2.58 所 示 , 当 迈克 尔 逊 干涉 仪 中 的 Ms 反射 镜 移动 距离 为 0. 233mm 时 , 数 
得 移动 条 纹 数 为 792 条 , 求 光 波长 。 
2.12 ”曲率 半径 为 R, 的 凸透镜 和 曲率 半径 为 R, 的 止 透镜 相 接触 ;如 图 2. 59 所 示 。 
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在 4 二 589. 3nm 的 钠 光 垂直 照射 下 ,观察 到 两 透镜 之 间 的 空气 层 形成 10 个 暗 环 。 已 知 凸 透 
镜 的 直径 D=30mm, 曲 率 半 径 Ri 一 500mm, 试 求 叫 透镜 的 曲率 半径 。 


图 2.58 习题 2.11 用 图 图 2.59 习题 2.12 用 图 


2.13 平行 平面 玻璃 板 的 厚度 h 为 0.1cm, 折 射 率 为 1.5, 在 4 为 0.6328pm 的 单 色光 
中 观察 干涉 条 纹 。 当 温度 升 高 1C 时 ,在 垂直 方向 观察 ,发 现 有 两 个 新 的 干涉 条 纹 向 外 移 
动 , 计 算 该 玻璃 的 膨胀 系数 。 

2.14 在 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 一 个 臂 中 引入 100. 0mm 长 , 充 一 个 大 气压 空气 的 玻璃 管 ， 
用 4 二 0.5850pm 的 光照 射 。 如 果 将 玻璃 管内 逐渐 抽 成 真空 ,发现 有 100 条 干涉 条 纹 移动 ， 
求 空 气 的 折射 率 。 

2.15 在 观察 迈克 尔 逊 干涉 仪 中 的 等 倾 条 纹 时 ,已 知 光 源 波 长 一 0. 59pm, 聚 光 透 镜 
焦距 为 0. 5m, 如 图 2. 60 所 示 , 求 当空 气 层 厚度 为 0. 5mm 时 ,第 5、20 序 条 纹 的 角 半 径 .半径 
和 干涉 级 。 

2.16 设 一 玻璃 片 两 面 的 反射 系数 (反射 振幅 与 人 射 振幅 之 
比 ) 均 为 > 一 90%% ,并 且 没 有 吸收 , 试 计 算 第 1 一 5 次 反射 光 及 透射 
光 的 相对 强度 ,并 用 公式 表示 第 n 次 反射 光 及 透射 光 的 相对 强度 。 

2.17 ” 某 光 源 发 出 波长 很 接近 的 二 单 色 光 , 平 均 波长 为 
600nm。 通 过 间隔 d 二 10mm 的 F-P 干 涉 仪 观察 时 ,看 到 波长 为 
的 光 所 产生 的 干涉 条 纹 正 好 在 波长 az 的 光 所 产生 的 干涉 条 纹 的 中 
间 , 问 二 光波 长 相差 多 少 。 

2.18 已 知 F-P 标 准 具 反 射 面 的 反射 系数 为 r= 二 0.8944, 求 : 图 2.60 习题 2.15 用 图 

(1) 条 纹 半 宽 度 ;(2) 条 纹 精 细 度 。 

2.19 在 某 种 玻璃 基 片 (xc 王 1.6) 上 镀 制 单 层 增 透 膜 , 膜 材 料 为 氟 化 镁 (一 1. 38), 控 
制 膜 厚 ,对 波长 Mo 一 0. 5pm 的 光 在 正人 射 时 具有 最 小 反射 率 。 试 求 这 个 单 层 膜 在 下 列 条 件 
下 的 反射 率 : 

(1) 波长 46 二 0. 5pm, 人 射 角 0 二 0°; 

(2) 波长 和 6 二 0. 6pm, 入 射 角 0 二 0"; 

(3) 波长 和 二 0. 5pm, 入 射 角 0 二 30”; 

(4) 波长 和 6 二 0. 6xm, 入 射 角 0 二 30”。 

2.20 菲 湿 耳 双 棱镜 实验 中 ,光源 到 双 棱 镜 和 观察 屏 的 距离 分 别 为 25cm 和 lm, 光 的 
波长 为 546nm, 问 要 观察 到 清晰 的 干涉 条 纹 ,光源 的 最 大 横向 宽度 是 多 少 ?( 双 棱镜 的 折射 


106 


物理 光学 简明 教程 


率 n 二 1.52, 折 射 角 a 二 30'.) 

2.21 若 光 波 的 波长 宽度 为 入, 频率 宽度 为 Av, 试 证 明 |Av/v| 二 1AX/4|。 式 中 vy 和 4 分 
别 为 该 光波 的 频率 和 波长 。 对 于 波长 为 632. 8nm 的 氨 - 氛 激光 ,波长 宽度 A=2X10 snm, 试 
计算 它 的 频率 宽度 和 相干 长 度 。 

2.22 ”如 图 2. 61 所 示 , 光 源 S 发 出 的 两 束 光 线 SR 和 SQ 经 平行 平板 上 表面 和 下 表面 
反射 后 相交 于 P 点 ,光线 SR 的 入 射 角 为 i ,光线 SQ 在 上 表面 的 入 射 角 为 91 ,折射 后 在 下 表 
面 的 入 射 角 为 ,SR 和 SQ 的 夹 角 为 B, 平 板 的 折射 率 和 厚度 分 别 为 n 和 hh。 试 导出 到 达 P 
点 后 的 两 束 光线 光 程 差 的 表示 式 。 


图 2.61 习题 2.22 用 图 


2.23 在 图 2.10 所 示 的 干涉 装置 中 , 若 照 明光 波 的 波长 \ 王 600nm, 平 板 的 厚度 /一 
2mm, 折 射 率 2 一 1.5, 其 下 表面 涂 上 某 种 高 折射 率 介质 (za 二 1.5), 问 : 

(1) 在 反射 光 方向 观察 到 的 干涉 圆 环 条 纹 的 中 心 是 亮 斑 还 是 上 暗 斑 ? 

(2) 由 中 心 向 外 计算 ,第 10 个 亮 环 的 半径 是 多 少 ( 观 察 望远镜 物镜 的 焦距 为 20cm)? 

(3) 第 10 个 亮 环 处 的 条 纹 间距 是 多 少 ? 

2.24 证 明 玻 璃 平板 产生 的 等 倾 圆 条 纹 的 直径 ,是 同一 厚度 的 空气 板 的 等 倾 圆 条 纹 直 
径 的 tang, /tanb 倍 (9 和 0, 分 别 是 光束 在 玻璃 平板 表面 的 人 射 角 和 折射 角 ) 。 

2.25 用 氨 - 氛 激光 照明 迈克 尔 逊 干涉 仪 ,通过 望远镜 看 到 视 场 内 有 20 个 暗 环 , 且 中 心 
是 暗 斑 。 然 后 移动 反射 镜 Mi ,看 到 环 条 纹 收缩 ,并 一 一 在 中 心 消失 了 20 环 , 此 时 视 场 内 只 
有 10 个 暗 环 。 试 求 : 

(1) Mi 移动 前 中 心 暗 斑 的 干涉 级 数 ( 设 干涉 仪 分 光板 Gi 没有 镀膜 ) ; 

(2) Mi 移动 后 第 5 个 暗 环 的 角 半 径 。 

2.26 在 图 2.62 中 ,A、B 是 两 块 玻璃 平板 ,D 为 金属 细 丝 ,O 为 A、B 的 交 棱 。 

(1) 车 B 表面 有 一 半圆 柱 形 叫 槽 , 止 模 方向 与 A、B 交 棱 垂直 , 问 在 单 色 光 垂 直 照 射 下 
看 到 的 条 纹 形状 如 何 ? 

(2) 若 单 色光 波长 4 二 632. 8nm, 条 纹 的 最 大 弯曲 量 为 条 纹 间距 的 2/5, 问 止 槽 的 深度 是 


多 少 
Ee 
B 


图 2.62 习题 2.26 用 图 
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2.27 牛顿 环 也 可 以 在 两 个 曲率 半径 很 大 的 平 凸透镜 之 间 的 空气 层 中 产生 。 如 图 2. 63 
所 示 , 平 凸透镜 A 和 B 的 凸 面 的 曲率 半径 分 别 为 Ra 和 Rs, 在 波长 一 600nm 的 单 色光 垂 
直 照 射 下 ,观测 到 它们 之 间 空 气 层 产生 的 牛顿 环 第 10 个 暗 环 的 半径 ras 二 4mm。 若 有 曲率 
半径 为 Re 的 平 凸 透镜 C, 且 B.C 组合 和 A.C 组 合 产 生 的 第 10 个 暗 环 的 半径 分 别 为 rac = 
4. 5mm 和 rac 王 5mm, 试 计算 Ra 、Rs 、Rc。 

2.28 如 图 2.64 所 示 , 长 度 为 10cm 的 柱 面 透 镜 一 端 与 平面 玻璃 相 接触 , 另 一 端 与 平 
面 玻璃 相隔 0. lmm ,透镜 的 曲率 半径 为 lm。 问 : 

(1) 在 单 色光 垂直 照射 下 看 到 的 条 纹 形状 怎样 ? 

(2) 在 两 个 互相 垂直 的 方向 上 (透镜 长 度 方向 及 与 之 垂直 的 方向 ) ,由 接触 点 向 外 计算 ， 
第 N 个 暗 条 纹 到 接触 点 的 距离 是 多 少 ( 设 照明 光波 波长 \ 王 500nm)? 


10cm 
R=lm 


高 0.1mm 


图 2.63 习题 2.27 用 图 图 2.64 习题 2.28 用 图 


2.29 图 2.65 是 利用 泰 曼 干 涉 仪 测量 气体 折射 率 的 实验 装置 示意 图 。 图 中 D, 和 DD。 
是 两 个 长 度 为 10cm 真空 气 室 端 面 , 分 别 与 光束 工 和 下 垂直 。 在 观察 到 单 色光 照明 (波长 
心 一 589. 3nm) 产 生 的 条 纹 后 , 缓 缓 向 气 室 注入 氧气 ,最 后 发 现 条 纹 移动 了 92 个 。 

(1) 计算 氧气 的 折射 率 ; 

(2) 如 果 测 量 条 纹 变 化 的 误差 是 1/10 条 纹 ,折射 率 测量 的 精度 是 多 少 ? 


图 2.65 习题 2. 29 用 图 


) 


O 
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光 的 衍射 现象 是 光 的 波动 性 的 另 一 个 主要 标志 ,也 是 光波 在 传播 过 程 中 的 最 重要 属性 
之 一 。 光 的 衍射 现象 是 指 光 波 在 传播 的 过 程 中 遇 到 障碍 物 时 ,会 偏离 原来 的 传播 方向 而 弯 
和 人 障碍 物 的 几何 影 区 内 ,并 在 障碍 物 后 的 观察 屏 上 呈现 光 强 的 不 均匀 分 布 ,这 种 现象 称 为 光 
的 衍射 。 使 光波 发 生 衍射 的 障碍 物 可 以 是 开 有 小 孔 或 狭 颖 的 不 透明 光 屏 、 光 机 ,也 可 以 是 使 
入 射 光波 的 振幅 和 位 相 分 布 发 生 某 种 变化 的 透明 光 屏 ,这 些 光 屏 统称 为 衍射 屏 。 典 型 的 衍 
射 实验 如 图 3. 1 所 示 , 让 一 个 单 色 点 光源 S 发 出 的 光 透 过 一 个 圆 孔 三, 照射 到 屏幕 天 上, 当 
圆 孔 足够 小 时 ,在 屏幕 上 呈现 出 一 组 明暗 交 蔡 的 圆 环 条 纹 。 当 使 用 白光 点 光源 时 ,这 一 衍射 
图 样 将 带 有 彩色 。 后 一 现象 说 明光 的 衍射 与 光波 的 波长 有 关 。 


(a) 一 -一 


(b) 一 


图 3.1 典型 的 衍射 实验 


建立 在 光 的 直线 传播 定律 基础 上 的 几何 光学 不 可 能 解释 光 的 衍射 现象 ,只 能 用 光 的 波 
动 理论 来 加 以 说 明 。 历 史上 最 早 成 功 运用 波动 光学 理论 来 解释 衍射 现象 的 是 菲 涅 耳 , 他 把 
惠 更 斯 在 17 世纪 提出 的 惠 更 斯 原理 用 干涉 理论 加 以 补充 ,发 展 成 为 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 ,从 
而 相当 完善 地 解释 了 光 的 衍射 。 

光 的 衍射 现象 与 光 的 干涉 现象 就 其 本 质 来 讲 , 都 是 相干 光波 琶 加 引起 的 光 强 的 重新 分 
布 。 不同 之 处 在 于 ,干涉 现象 是 有 限 个 相干 光波 的 琶 加 ,而 衍射 现象 则 是 无 限 多 个 相干 光波 
倒 加 的 结果 。 因 此 对 衍射 现象 的 理论 处 理 ,从 本 质 上 来 说 与 干涉 现象 相同 ,但 是 由 于 衍射 现 
象 的 特殊 性 ,在 数学 上 遇 到 了 很 大 困难 。 实 际 所 用 的 衍射 理论 都 是 一 些 近 似 解法 ,本章 介 绍 
的 基 尔 霍 夫 衍射 理论 是 一 种 标量 衍射 理论 (一 种 近似 理论 ) , 它 能 够 处 理 大 多 数 衍射 问题 。 

衍射 现象 通常 分 为 两 类 进行 研究 : 菲 涅 耳 衍 射 ,@ 夫 球 禾 费 衍 射 。 菲 涅 耳 衍 射 是 观 
察 屏 在 距离 衍射 屏 不 是 太 远 时 观察 到 的 衍射 现象 ,如 上 述 的 衍射 实验 。 夫 琅 禾 费 衍 射 是 光 
源 和 观察 屏 距离 衍射 屏 都 相当 于 无 限 远 的 衍射 。 
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3.1 患 更 斯 - 非 涅 耳 原理 


3.1.1 惠 更 斯 原理 


1690 年 惠 更 斯 为 了 说 明 波 在 空间 各 点 逐步 传播 的 机 理 , 曾 提出 一 种 假设 : 波 前 ( 波 阵 
面 ) 上 的 每 一 点 都 可 以 看 作 一 个 次 级 的 扰动 中 心 ,发 出 球面 子 波 ; 在 后 一 时 刻 ,这 些 子 波 的 
包 络 面 就 是 新 的 波 前 ,这 就 是 惠 更 斯 原理 。 波 前 的 法 线 方向 就 是 光波 的 传播 方向 (在 各 向 同 
性 介质 中 也 是 光线 的 传播 方向 ) ,所 以 应 用 惠 更 斯 原理 可 以 决定 光波 从 一 个 时 刻 到 另 一 个 时 
刻 的 传播 。 

利用 囊 更 斯 原理 可 以 说 明 衍射 现象 的 存在 。 为 此 ,我 们 再 
来 考察 本 章 开 头 所 述 的 衍射 实验 。 假 设 光源 是 单 色 点 光源 , 当 
光源 发 出 的 球面 波 前 到 达 圆 孔 边缘 时 , 波 前 只 有 DD' 部 分 暴露 
在 圆 孔 范围 内 ,其 余部 分 受 光 屏 阻挡 (图 3. 2)。 按 照 惠 更 斯 原 
理 , 暴 露 在 圆 孔 范围 内 的 波 前 上 的 各 点 可 以 看 作 次 级 扰动 中 心 ， 
发 出 前 面子 波 ,并 且 这 些 子 波 的 包 络 面 决 定 贺 孔 后 的 新 的 波 前 。 
由 图 3. 2 可 见 , 新 的 波 前 扩展 到 SD、SD' 锥 体外 。 利 用 惠 更 斯 原 
理 可 以 说 明 衍射 的 存在 ,但 不 能 确定 光波 通过 圆 孔 后 沿 不 同方 ”图 3.2 光波 通过 圆 孔 的 
向 传播 的 振幅 ,因而 也 就 无 法 确定 衍射 图 样 中 的 光 强 分 布 。 惠 更 斯 作 图 法 


3.1.2 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 


非 涅 耳 在 研究 了 光 的 干涉 现象 后 ,考虑 到 惠 更 斯 子 波 来 自 同 一 光源 ,它们 应 该 是 相干 
的 ,因而 波 前 外 任 一 点 光 振动 应 该 是 波 前 上 所 有 子 波 相 干 释 加 的 结果 。 这 样 用 “ 子 波 相干 秋 
加 ?思想 补充 的 惠 更 斯 原理 叫 作 惠 更 斯 - 菲 湿 耳 原 理 。 

惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 是 研究 衍射 问题 的 理论 基础 。 
为 了 能 够 应 用 这 一 原理 定量 地 计算 衍射 问题 ,下 面 来 
推导 它 的 数学 表达 式 。 

图 3. 3 所 示 的 是 一 个 单 色 点 光源 S 对 于 空间 任意 
点 P 的 作用 ,可 以 看 作 是 S 和 PP 之 间 任 一 波 面 上 各 
点 发 出 的 次 波 在 P 点 相干 释 加 的 结果 。 假 设 波 面 上 


”任意 一 点 Q 的 光 场 复 振幅 为 E(Q) ,在 Q 点 取 一 个 面 元 
图 3.3 单 色 点 光源 S 在 已 点 的 振动 dc, 则 dc 面 元 上 的 次 波源 对 P 点 光 场 的 贡献 为 
dE(P) = CK (9) E(Q) Ty 
式 中 ,C 是 比例 系数 ,r= 二 QP,K(0) 称 为 倾斜 因子 , 它 是 与 元 波 面 法 线 和 QP 之 间 的 夹 角 90( 称 


为 衍射 角 ) 有 关 的 量 。 按 照 菲 涅 耳 的 假设 : 当 9 二 0 时 ,K 有 最 大 值 , 且 随 9 的 增 大 ,K 迅速 
减 小 ; 当 9 三 x/2 时 ,K 二 0。 因 此 .图 中 波 面 上 只 有 ZZ 范围 内 的 部 分 对 P 点 的 振动 有 贡 
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献 , 则 已 点 的 光 场 复 振幅 为 
E(P) = cE SK (dr 《下 
这 就 是 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 的 数学 表达 式 , 称 为 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 公 式 。 因 为 一 般 情 况 下 


K(b) 的 表达 式 是 未 知 的 ,上 式 不 能 精确 地 确定 巨 CP) 的 值 ,所 以 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 是 不 完 
善 的 。 


3.2 ” 基 尔 霍 夫 衍射 公式 


惠 更 斯 - 菲 湿 耳 公式 可 以 对 一 些 简单 形状 的 孔径 衍射 现象 进行 计算 ,但 菲 涅 耳 理论 本 
身 是 不 够 完善 的 。 基 尔 霍 夫 弥 补 了 菲 涅 耳 理 论 的 不 足 , 他 从 微分 波动 方程 出 发 ,利用 场 论 中 
的 格林 定理 ,给 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 诛 理 找 到 了 比较 完善 的 数学 表达 式 , 得 到 了 菲 涅 耳 理 论 中 没 
有 确定 的 那个 倾斜 因子 的 具体 形式 。 基 尔 霍 夫 理论 只 适用 于 标量 波 的 衍射 ,所 以 又 称 为 标 
量 衍射 理论 。 它 可 用 于 处 理光 学 仪器 中 遇 到 的 大 多 数 衍 射 问题 。 


3.2.1 基 尔 霍 夫 积 分 定理 


假定 有 一 单 色光 波 通过 闭合 曲面 三 传播 ,如 图 3.4 所 示 , 从 第 1 童 中 的 讨论 可 以 知道 ， 
光 场 应 满足 如 下 的 标量 波动 方程 : 


aE 
YE 一 点 a 一 一 0 (3-2) 


以 及 PP 点 处 ,t 时 刻 的 光电 场 可 以 表示 为 


E(P,t) = E(P)e™ (3-3) 
将 式 (3-3) 代 入 式 (3-2), 可 得 
VE(P)+k: E(P)=0 (3-4) 4 


式 中 上 是 波 矢 , 这 就 是 效 姆 霍 兹 方程 。 上 面 的 三 个 式 子 中 已 经 不 
考虑 电磁 场 其 他 分 量 的 影响 ,孤立 地 把 巨 看 成 一 个 标量 场 ,并 用 曲 
面 上 的 EE 和 9E/9n 的 值 表示 面 内 任 一 点 的 E ,这 就 是 标量 衍射 
理论 。 
利用 场 论 中 的 格林 定理 可 以 把 已 和 曲面 上 的 值 联系 起 来 。 假 设 另 有 一 个 任意 复 函 数 
口 , 也 满足 亥 姆 霍 效 方程 


图 3.4 空间 积分 曲面 


VU+RU=0 (3-5) 
且 在 曲面 上 和 5 内 都 有 连续 的 一 阶 和 二 阶 偏 微 商 , 则 由 格林 定理 ,有 
je VvE—EvU) lg 宇 E je (3-6) 


式 中 ,V 是 闭合 面 S 所 包围 的 面积 ， 3/an 表示 在 5 上 每 一 点 沿 外 法 线 方向 的 偏 微 商 。 利 用 


SN 第 3 章光 的 衍射 Sn 
亡 姆 霍 北方 程 ,上 式 左 边 的 被 积 函 数 在 V 内 处 处 等 于 零 , 因 而 ， 

J 本- EaU)a =0 (3-7) 
根据 0 所 满足 的 条 件 , 选 取 0 为 球面 波 的 波 函数 


三 exp(ikr) 
站 


(3-8) 


式 中 + 表示 3 内 考察 点 P 与 任 一 点 Q 之 间 的 距离 。 这 个 函数 除了 在 r=0 点 外 ,处 处 解析 。 
在 r=0 处 不 满足 格林 定理 成 立 的 条 件 , 故 必须 从 积分 域 中 将 P 点 除去 。 为 此 ,以 P 为 圆心 
作 一 半径 为 s 的 小 球 , 并 取 积分 域 为 复合 曲面 十 3., 如 图 3.4 所 示 , 这 样 , 式 (3-7) 应 改 
写 为 


~aE ~aU 
JT (i EE 0) =0 (3-9) 
an an 
3 
根据 式 (3-8) ,有 
A (2 )= eos(nsn) (Wk —T ] Pl Cikr) (3-10) 
an an r r 7 


式 中 ,cos(n,r) 代 表 积 分 面 外 法 线 与 从 P 到 积分 面 上 Q 的 矢量 ~ 之 间 夹 角 的 余弦 。 
.上 的 Q 点 ,cos(m, 站 一 一 1,0 一 人 PE, 所 以 


aU _ 人 ee CE 


an E E 


所 以 


on An 


1 [froE 
E(P) le | EZ (Se J] (3-12) 


这 就 是 效 姆 堆 兹 - 基 尔 霍 夫 积分 定理 。 它 的 意义 在 于 把 曲面 三 内 任 一 点 己 的 电磁 场 值 


一 六 ~ 站 ike ~ . ike 一 ~ 
人 EE 加 jd dre [Ss a E(} 让) 2 一 全 区 (P) 
五 


E(P) 用 曲面 上 的 场 值 E 和 守 表 示 出 来 ,因而 它 也 可 以 看 作 是 囊 更 斯 - 非 温 耳 原理 的 一 种 数 
学 表示 。 事 实 上 ,在 上 式 的 被 积 函 数 中 , 因 于 写 可 视 为 由 申 面 3 上 的 Q 点 向 3 内 空间 的 P 


点 传播 的 波 ,波源 的 强 弱 由 Q 点 上 的 巨 和 2 号 值 来 确定 。 因此 ,曲面 上 每 一 点 可 以 看 作 一 
次 级 光源 ,发 射出 子 波 ,而 曲面 内 空间 各 点 的 场 值 取 决 于 这 些 子 波 的 和 至 加 。 


3.2.2 菲 涅 了 吓 - 基 尔 霍 夫 衍射 公式 


尽管 交 姆 堆 效 - 基 尔 霍 夫 积分 定理 表达 了 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 和 基本 概念 ,但 是 它 对 于 
曲面 上 各 点 发 射出 的 子 波 所 作 的 解释 比 菲 涅 耳 所 作 的 假定 要 复杂 得 多 ,不 好 理解 。 但 是 在 


1127 物理 光学 简明 教程 / 


某 些 近似 的 条 件 下 ,可 以 化 为 菲 涅 耳 表 达 式 基本 相同 的 形式 。 下 面 我 们 将 基 尔 霍 夫 积分 定 
理应 用 于 小 孔 衍射 的 问题 ,看 看 会 有 什么 样 的 结果 。 

考察 单 色光 源 S 发 出 的 球面 波 照 明 无 限 大 不 透明 屏 上 小 孔径 3 的 情况 (图 3.5) ,我 们 
来 计算 孔径 右边 空间 (衍射 场 ) 某 点 已 处 的 场 值 。 假 定 孔径 的 线 度 比 波长 大 ,但 比 孔径 到 S 
和 到 PP 的 距离 小 得 多 ,也 就 是 4 二 6<min(7,1) ,6 为 5 的 线 度 ,min(r,7) 表 示 ~、 中 比较 小 
的 二 个。 


图 3.5 孔径 对 球面 波 的 衍射 


为 了 应 用 基 尔 霍 夫 积 分 定理 求 P 点 的 光 场 ,围绕 P 点 作 一 闭合 曲面 ,该 闭合 曲面 由 三 
部 分 组 成 : 四 开 孔 3; 四 不 透明 屏 右 侧 互 ; @@ 以 P 为 中 心 .R 为 半径 的 大 球 的 部 分 球面 。 
这 样 交 姆 稚 兹 - 基 尔 霍 夫 积 分 定理 中 的 积分 域 包 括 这 三 部 分 的 面积 , 即 有 


aE 
E(P) a 加 人 = -] E22 (Ss = “JJ (3-13) 


下 面 确定 在 这 三 个 面 上 的 E 和 9E/9n 的 值 , 对 于 三 和 面 , 基 尔 霍 夫 假定 ， 
(1) 在 孔径 三 上 , 巨 和 3 巨 /an 的 值 由 人 射 波 决定 ,与 不 存在 不 透明 屏 时 完全 相同 。 因 此 


六 三 Aexp(ikl) (3-14) 
1 
过 一 cos(nD (i — L 了 je (3-15) 
式 中 ,A 是 离 点 光源 单位 距离 处 的 振幅 ,cos(n. 中 表示 外 法 线 n 与 从 S 到 三 上 的 某 点 Q 的 矢 
量 1 之 间 夹 角 的 余弦 。 
akE 


(2) 在 不 透明 屏 右 侧 3, 上 ， E=37=0 


这 两 个 假定 通常 称 为 基 尔 霍 夫 边界 条 件 。 应 该 指出 ,两 个 假定 都 是 近似 的 ,因为 屏 的 存 
在 必然 会 干扰 上 的 场 ,特别 是 孔径 边缘 附近 的 场 。 对 于 3 , 场 值 也 不 是 处 处 绝对 为 零 。 
但 是 ,由 于 光波 的 波长 很 小 ,通常 孔径 的 线 度 又 比 波长 大 得 多 ,所 以 使 用 基 尔 霍 夫 边界 条 件 
进行 计算 , 带 来 的 误差 不 会 很 大 。 

对 于 5, 面 ,r 二 R,cos(n,R) 二 1, 并 且 
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9 rexp(ikR) ( 1 je ~:p ExXPORR) 
pp i a i 党 放大 


因此 ,在 3, 面 上 的 积分 为 


1 有 1 人 era 巨 .有 os _ 
吉 去 Ee WE)w 一 语 | 守 ( 药 ikE JjRedo (3-16) 


式 中 ,0 是 3 对 点 所 张 的 立体 角 ,dw 是 立体 角 元 。 索 末 菲 指出 ,在 辐射 场 中 


lim[ 罕 一 WE)R=0 (3-17) 


上 式 称 为 索 末 菲 条 件 。 当 R 一 o 时 ,(e*/R)R 是 有 界 的 ,所 以 上 面 的 积分 在 R 一 c= 时 为 零 。 
通过 上 面 的 讨论 可 知 ,只 需 考虑 对 孔径 面 的 积分 , 即 


j 全 总 Geitr x 当 
E(P) 寺 [ 3 记忆 (全 -]]w (3-18) 
因为 
E= he 
所 以 
人 3 i I 
Ba cos(n,D) a = cos(nsD) (i 1 je 
代入 式 (3-18) 得 
~ 和 ~ iAr SS 二 SS 
Ecp) i|Ece [Se ossD |ao (3-19) 
A 人 2 


此 式 称 为 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 公式 。 与 式 (3-1) 比 较 ,得 
1 0 2 由 _ COs(nsr) — cos(n:D 
CG i E(Q) 一 下 (0) 中 
如 果 将 积分 面 dc 视 为 次 波源 , 菲 涅 耳 - pe N 式 可 解释 为 : 
(1) PP 点 的 光 场 是 5 上 无 穷 多 次 波源 产生 的 ,次 波源 的 复 振幅 与 人 射 波 在 该 点 的 复 振 


幅 (Q) 成 正比 ,与 波长 4 成 反比 。 

(2) 因子 (一 上 表明 ,次 波源 的 振动 相位 超前 于 入 射 波 x/2。 倾 斜 因 子 K(9) 表 示 了 次 波 
源 的 振幅 在 各 个 方向 上 是 不 同 的 ,其 值 在 0 一 1 之 间 。 如 果 一 平行 光 垂 直入 射 到 三 上 , 则 
cos(a 1) 一 一 1,cosCa:r) 一 cosb, 因 而 


开 (g) = 一 


当 0==0 时,K(0) 二 1, 这 表明 在 波 面 法 线 方向 的 次 波 贡 献 最 大 ; 当 0 二 x 时 ,K(0) 二 0, 这 表明 
菲 涅 耳 在 关于 次 波 贡 献 的 研究 中 ,假设 K(x/2)==0 是 不 正确 的 。 

由 基 尔 霍 夫 衍射 理论 还 可 以 得 出 关于 互补 屏 衍射 的 一 个 有 用 的 原理 。 所 谓 互 补 屏 是 指 
这 样 的 两 个 屏 , 其 中 一 个 屏 的 通 光 部 分 正好 对 应 另 一 个 屏 的 不 透明 部 分 ,这 样 一 对 衍射 屏 称 
为 互补 屏 。 如 图 3.6 所 示 。 


设 Ei(P) 和 Es(P) 分 别 表示 5, 和 5。 单独 放 在 光源 和 观察 屏 之 间 时 ,观察 屏 上 PP 点 的 
光 场 复 振幅 ; E。(P) 表 示 无 衍射 屏 时 PP 点 的 光 场 复 振幅 , 则 E。(P) 二 E,(P) 十 E,(P), 即 两 
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图 3.6 两 个 互补 衍射 屏 


个 互补 屏 在 衍射 场 中 某 点 单独 产生 的 光 场 复 振幅 之 和 等 于 无 衍射 屏 、 光 波 自 由 传播 时 在 该 
点 产生 的 光 场 复 振幅 ,这 就 是 巴 介 涅 原理 。 因 为 光波 自由 传播 时 , 光 场 复 振 幅 容 易 计 算 ,所 
以 利用 巴 介 涅 原理 可 以 方便 地 由 一 种 衍射 屏 的 衍射 光 场 , 求 其 互补 衍射 屏 产 生 的 衍射 光 场 。 
由 巴 伸 涅 原理 立即 可 以 得 到 如 下 两 个 结论 : 
(1) 若 下 (P) 一 0, 则 下 ;(P) 一 EuCP)。 因 此 ,放置 一 个 屏 时 ,相应 位 于 光 场 为 零 的 那些 
点 ,在 换 上 它 的 互补 屏 时 , 光 场 与 没有 屏 时 一 样 。 


(2) 如 果 E。 CP) 二 0, 则 E,(P) 二 一 E,(P)。 这 就 意味 着 在 E。(P) 二 0 的 那些 点 ,E,(P) 


和 EE,(P) 相 位 差 为 ,而 光 强 度 CP) 二 |E1(P)|? 和 了 (P) 二 |E,(P)|? 相等 。 就 是 说 ,两 
个 互补 屏 不 存在 时 光 场 为 零 的 那些 点 ,存在 互补 屏 时 ,它们 的 光 强 度 分 布 完全 相同 。 

例如 , 当 一 个 点 光源 通过 一 理想 透镜 成 像 时 , 像 平面 上 的 光 分 布 除了 点 光源 像 点 O 点 
附近 外 ,其 他 各 处 强度 均 为 零 , 这 时 ,如 果 把 互补 屏 放 在 物 与 像 之 间 , 则 除 O 点 外 , 均 有 
ys 


3.2.3 基 尔 霍 夫 衍射 公式 的 近似 


应 用 基 尔 霍 夫 衍射 公式 (3-19) 来 计算 衍射 问题 ,由 于 被 积 函 数 的 形式 比较 复杂 ,即使 
对 于 简单 的 衍射 问题 也 不 容易 用 解析 形式 求 出 积分 。 因 此 ,有 必要 根据 实际 的 衍射 问题 对 
公式 做 某 些 近似 处 理 。 


1. 傍 轴 近似 


考察 无 穷 大 的 不 透明 屏 上 的 孔径 对 垂直 入 射 的 单 色 平面 波 的 衍射 。 在 通常 情况 下 ， 
衍射 孔径 的 线 度 比 观察 屏 到 孔径 的 距离 要 小 得 多 ,在 观察 屏 上 的 考察 范围 也 比 观察 屏 到 孔 
径 的 距离 小 得 多 (图 3.7) ,在 这 种 情况 下 ,可 以 做 如 下 两 点 近似 (也 称 傍 轴 近似 ) 。 

(1) 取 cosCar) 一 cosb<*l, 即 近似 地 把 倾斜 因子 
看 作 常 量 K(0) ,不 考虑 它 的 影响 。 

(2) 由 于 在 孔径 范围 内 , 某 点 Q 到 观察 屏 上 考察 
点 P 的 距离 ~ 的 变化 不 大 ,并 且 在 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 
衍射 公式 中 分 母 中 7 的 变化 只 影响 孔径 范围 内 各 子 
波源 发 出 的 球面 子 波 在 P 点 的 振幅 ,这 种 影响 可 以 忽 
略 。 所 以 ,可 取 


图 3.7 孔径 的 衍射 
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需要 注意 的 是 ,对 于 复 指 数 中 的 ~, 它 所 影响 的 是 子 波 的 相位 ,~ 每 变化 1/2, 相 位 kr 就 要 变 
化 x, 这 对 于 PP 点 的 子 波 干涉 效应 将 产生 显著 影响 ,所 以 复 指数 中 的 x 不 能 用 xz; 代替 。 
这 样 , 基 尔 霍 夫 衍射 公式 可 以 简化 为 


EcP) — 直 FQ (3-20) 
式 中 E(Q) = 人 ex ,为 孔径 了 内 各 点 的 复 振 幅 分 布 。 


2. 菲 涅 耳 近似 
在 式 (3-20) 中 的 被 积 函数 中 的 ~( 即 e 指 数 中 ) 虽 不 可 取 为 ,但 对 于 具体 的 衍射 问题 
还 可 以 做 更 精确 些 的 近似 。 为 此 ,在 孔径 平面 和 观察 平面 分 别 取 直角 坐标 系 (Czi,yi) 和 
(zy), 则 由 图 3.7 中 的 几何 关系 有 
r= VA ty y) a [+ (2) + (2)] 


Zl Zl 
式 中 , (zi ,和 1) 和 (xz,y) 分 别 是 孔径 上 任 一 点 Q 和 观察 屏 上 考察 点 P 的 坐标 值 。 对 上 式 做 二 
项 式 展开 ,得 
加 1 (zz 一石 )2 一 (y 一 力 ) 人 有 
"(1+z[ 可 |-| ] + 


入 1 


如 果 取 这 一 级 数 的 若干 项 来 近似 地 表示 ,那么 近似 的 精度 将 不 仅 取 决 于 项 数 的 多 少 ， 
还 取决 于 孔径 、 观 察 屏 上 的 考察 范围 和 距离 x 的 相对 大 小 。 显 然 ,zi 越 大 ,就 可 以 用 越 少 的 
项 数 来 达到 足够 的 近似 精度 。 当 = 大 到 满足 
Be Cy— on) je 
8 zi 
使 得 第 三 项 以 后 各 项 对 位 相 Ar 的 作用 远 小 于 x 时 ,第 三 项 以 后 各 项 便 可 忽略 ,因而 可 只 取 


头 两 项 来 表示 ~, 即 
r = 人 十 了 | 


,Ty XT1 十 yy1 | ty 


Dy 局 2z1 
一 近似 称 为 菲 涅 耳 近 似 。 观 察 屏 置 于 这 个 近似 成 立 的 区 域 ( 菲 涅 耳 区 ) 内 所 观察 到 的 
ee 
在 这 一 近似 条 件 下 ,球面 波 相 位 因子 exp(ikr) 取 如 下 形式 : 


exp(ikr) 一 exp {ikr + [rn ?十 (yy 一 J} 
之 1 
将 上 式 代入 式 (3-20) ,得 
加 ;ke fr ~ ; 
E(x,y) 一 一 ic ?31 )exp {ELC 一 Zz1)? 十 Om)dndy (3-22) 
1 1 
了 


x (3-21) 


因为 在 5 之 外 , 复 振幅 E(xzi,y1) 二 0, 所 以 上 式 也 可 写成 对 整个 ziy 平面 的 积分 。 


3. 夫 琅 禾 费 近似 
如 果 将 观察 屏 移 到 离 衍 射 孔径 更 远 的 地 方 , 则 在 菲 涅 耳 近 似 的 基础 上 还 可 以 作 进一步 
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的 处 理 。 当 满足 


(好 十 好 ) 


玉 。 2 
2z1 和 


时 ,可 将 ~ 进一步 简化 为 


Es we 4 We 
2z1 Zl 


这 一 近似 称 为 夫 琅 禾 费 近似 ,在 这 个 区 域内 观察 到 的 衍射 现象 叫 夫 玉 禾 费 衍 射 。 在 夫 
琅 禾 费 近 似 下 ,P 点 的 光 场 复 振幅 为 


i Sl 242 人 一 三 
E(x,y) 一 一 ee dzidw 《323) 
之 1 


上 式 积分 号 内 复 指数 函数 的 位 相 因 子 是 坐标 (zi ,yi) 的 线性 函数 ,求解 计算 相 比 于 菲 涅 耳 衍 
射 要 简单 。 菲 涅 耳 衍 射 和 夫 琅 禾 费 衍射 是 旁 轴 近似 下 的 两 种 情况 ,二 者 的 区 别 是 观察 屏 到 
衍射 屏 的 距离 x 与 衍射 孔 的 线 度 (zy ) 之 间 的 相对 大 小 。 比 如 不 透明 屏 上 圆 孔 直径 为 
2cm, 受 波长 为 600nm 的 平行 光 垂 直 照 明 , 非 涅 耳 衍射 区 起 点 到 圆 孔 的 距离 x 广 25cm, 而 夫 
琅 禾 费 衍射 区 到 圆 孔 的 距离 则 要 满足 z) 广 160m。 


r 5x zl 十 


3.3 夫 琅 禾 费 衍射 


这 一 节 我 们 讨论 夫 琅 禾 费 衍射 。 夫 琅 禾 费 衍 射 的 计算 比较 简单 ,特别 是 对 于 简单 形状 
孔径 的 衍射 ,通常 能 够 以 解析 形式 求 出 积分 ,所 以 首先 讨论 夫 琅 禾 费 衍射 。 


3.3.1 夫 琅 禾 费 衍射 装置 


由 上 一 节 的 讨论 已 知 ,对 于 夫 琅 禾 费 衍射 ,观察 屏 必须 放置 在 远离 衍射 屏 的 地 方 。 垂 直 
距离 x 要 满足 


kD cx 
1 


这 个 条 件 , 实 际 上 是 相当 苛刻 的 ,在 实验 室 中 一 般 很 难 实现 ,所 以 只 好 使 用 透镜 来 缩短 距离 ， 
如 图 3. 8 所 示 , 设 zOy 平面 是 远离 开 孔 平面 的 观察 平面 ,按照 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 ,xOy 平 
面 上 任 一 点 P 的 光 场 ,可 以 看 作 是 开 孔 处 入 射 波 面 上 各 点 次 波源 发 出 的 球面 次 波 在 P 点 
产生 光 场 的 至 加 。 由 于 已 点 很 远 ,从 波 面 上 各 点 到 了 点 的 光线 近似 平行 ,因而 P 点 的 光 场 
也 就 是 由 3 面 上 各 点 沿 Q 方向 发 射 光 场 的 至 加 。 如 果 在 孔 后 面 ( 紧 靠 孔 面 ) 放 置 一 个 焦距 
为 了 的 透镜 工 , 则 由 于 透镜 的 作用 ,与 光 轴 夹 角 为 0 的 人 射 平 行 光线 将 汇聚 在 后 焦 平面 上 的 
忆 点。 因此 图 (b) 中 的 已 点 与 图 Ca) 中 的 书 点 一 一 对 应 ,因而 , 当 利 用 透镜 进行 衍射 实验 时 ， 
在 其 焦 平 面 上 得 到 的 衍射 图 样 就 是 不 用 透镜 时 的 远 场 衍 射 图 样 , 只 是 空间 范围 缩小 , 光 能 集 
中 罢了 。 所 以 ,在 实际 应 用 中 ,讨论 夫 琅 禾 费 衍射 的 问题 都 是 在 透镜 的 焦 平 面 上 进行 。 

如 果 只 考虑 单 色 平面 光 垂直 和 人 射 到 开 孔 平面 上 的 夫 琅 禾 费 衍射 , 则 通常 都 采用 图 3.9 
所 示 的 夫 琅 禾 费 衍射 装置 。 

单 色 点 光源 S 放置 在 透镜 L, 的 前 焦 平面 上 ,所 产生 的 平行 光 垂直 入 射 到 开 孔 的 衍射 ， 
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图 3.9 夫 琅 禾 费 衍射 装置 示意 图 


在 透镜 L, 的 后 焦 平 面 上 可 以 观察 到 开 孔 三 的 夫 环 禾 费 衍 射 图 样 , 后 焦 平 面 上 各 点 的 光 场 


复 振幅 分 布 由 式 (3-23) 给 出 。 若 开 孔 面 上 有 均匀 的 光 场 分 布 ,可 令 巨 (zi ,yi ) 一 ,又 因为 透 
镜 紧 贴 孔径 ,六 衬 广 所 以 ,后 焦 平 面 上 的 光 场 复 振幅 可 写 为 


ECz,y) = ce anay, (3-24) 


其 中 


已 三 一 


4。 
入 (3-25) 
区 


志 
A 


3.3.2 夫 琅 禾 费 矩形 孔 和 单 缝 衍射 


1. 矩形 孔 衍 射 

当 衍射 孔径 为 矩形 孔 时 ,在 透镜 后 焦 面 的 屏幕 上 将 得 到 矩形 孔 的 衍射 图 样 , 如 图 3. 10 
所 示 。 

图 3. 11 是 夫 琅 禾 费 矩形 孔 衍 射 装置 的 光路 图 。 观 察 屏 上 PP 点 的 复 振幅 为 


WL ~ 1 
= of et dndy = E, see Be 


/2 
= 路 a ,, exp(— ikyy1/ f) dy 
—a, 一 多 


c| 将 [exp ikra/2f) explikra/27)]). 
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{ [ec ikyb /2f) — explikyb/27)]) 


— E, sina sing 3- 

= E, a B (3-26) 
式 中 E, 一 E。(0,0) 一 C 是 观察 中 心 点 P。 处 的 光 场 复 振幅 ; a.b 分 别 是 矩形 孔 沿 zx .yw 轴 方 
向 的 宽度 ; a 二 kaz/2f,B 二 kbzx/2f, 则 在 P(z,y) 点 的 光 强 度 为 


ne) (BE) (3-27) 
a B 


式 中 ,1 是 Pu 点 的 光 强 度 , 且 有 了 二 1Cab1*。 这 就 是 夫 琅 禾 费 矩形 孔 衍 射 的 强度 分 布 公 
式 。 式 子 中 包含 两 个 因子 ,一 个 因子 和 坐标 x 有 关 , 另 一 个 因子 和 坐标 > 有 关 。 这 说 明和 拢 
形 孔 衍射 光 强 在 两 个 坐标 方向 均 有 变化 。 当 孔径 尺度 a 二 5, 即 方形 孔径 时 ,x、y 方向 有 相 
同 的 衍射 图 样 。 当 a 去 5, 即 对 于 矩形 孔径 其 衍射 图 样 沿 zx、y 方向 的 形状 虽然 一 样 ,但 线 度 
不 同 ,例如 a=5, 衍 射 图 样 沿 z 轴 的 亮 斑 宽度 比 沿 y 轴 的 亮 斑 宽度 大 。 


图 3. 10 夫 琅 禾 费 和 矩形 孔 衍射 图 样 图 3.11 夫 琅 禾 费 矩形 孔 衍 射 光路 


下 面 ,根据 式 (3-27) ,讨论 夫 琅 禾 费 和 矩形 孔 的 衍射 光 强 分 布 。 首 先 讨论 在 xz 轴 上 的 点 
的 强度 分 布 。 这 时 y= 二 0, 因 此 强度 分 布 公式 (3-27) 简 化 为 


I= (we) (3-28) 


a 
根据 式 (3-28) 画 出 强度 分 布 曲线 如 图 3. 12 所 示 。 当 =0 时 (对 应 于 P。 点 ), 有 主 极 
大 ,Tu/T=1; 在 a 二 mr(m 二 土 1 ,十 2, 十 3,…) 时 有 极 小 值 ,1, 二 0。 与 这 些 a 值 对 应 的 点 是 
暗 点 , 暗 点 的 位 置 为 


2 二 mm 从 (3-29) 


图 3.12 矩形 孔 衍射 在 zx 轴 上 的 强度 分 布 
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相 邻 两 暗 点 之 间 的 间隔 为 


Az 王 fA/a (3-30) 
在 相 邻 两 个 暗 点 之 间 有 一 个 强度 次 极 大 ,次 极 大 的 位 置 由 下 式 决 定 : 


al 


tana = a (3-31) 
一 方程 可 以 利用 图 解法 求解 。 如 图 3. 13 所 示 , 作 出 曲线 户 (Ca) 一 tanac 和 直线 f; (4) 二 a， 
we 点 对 应 的 a 值 即 为 方程 的 根 。 头 几 个 次 极 大 的 e 值 及 相应 的 强度 见 表 3. 1。 


flo)h flatang fla=a 


即 


图 3.13 作 图 法 求解 衍射 次 极 大 


表 3.1 扼 形 孔 衍 射 沿 x 轴 的 几 个 极 大 值 的 位 置 和 强度 


序号 0 1 ] 3 4 
a 值 0 1.430x=4. 493 2.459x=7.725 3.470x=10. 90 4.479x=14.07 
TI/ 1 0. 04718 0. 01694 0. 00834 0. 00503 


夫 琅 禾 费 矩形 孔 衍射 在 > 轴 上 的 光 强 度 分 布 T 二 I。(sinB/B)* 决定 。 其 分 布 特性 与 x 轴 
类 似 。 在 zy 轴 以 外 各 点 的 光 强 度 , 可 按 式 (3-27) 进 行 计算 。 图 3. 14 给 出 了 一 些 亮 斑 的 
强度 极 大 点 的 位 置 和 强度 相对 值 。 可 以 看 出 除了 中 央 亮 纹 以 外 ,其 他 次 级 大 点 的 光 强 度 都 
极 弱 ,所 以 绝 大 部 分 光 能 集中 在 中 央 亮 广内 。 中 央 亮 斑 可 认为 是 衍射 扩展 的 主要 范围 , 它 的 
边缘 在 工 轴 、y 轴 上 的 条 件 为 


y 


0.0002 。0.0007 ,0.016 _»0.0007 0.0002 


i 全 一 一 一 -和 

1 了 1 

0 07 40022- 0.047 _， tau hoo 
1 

1 

人 +12 1 tn tans ~ 
1 

4+00007 0022- oo .000 | .0007 

! 


图 3.14 夫 琅 禾 费 矩形 孔 衍射 图 样 中 一 些 亮 斑 的 强度 
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asinb。 一 十 A (332 
和 
bsing, 一 土 A Lan 
其 中 ,9,、9, 分 别 为 沿 x、y 方向 的 衍射 角 , 称 为 二 维 衍 射 角 。 若 以 坐标 表示 , 则 有 
wo = 让 必 f (3-34) 
a 
及 
yo 二 土 Af (3-35) 
中 央 亮 斑 面 积 为 
5 三 生产 12 /05 (3-36) 


上 式 说 明 中 央 亮 斑 面 积 与 矩形 孔 面积 成 反比 ,而 与 波长 成 正比 。 当 4< 孔 宽 时 ,中 央 亮 斑 面 
积 趋 于 零 ,衍射 效应 可 以 忽略 ,所 得 结果 与 几何 光学 的 结果 一 致 。 所 以 ,在 光学 中 ,几何 光学 


可 以 看 成 是 4>0 的 极限 情况 。 在 相同 波长 的 装置 下 ,衍射 孔 越 小 ,中 央 亮 斑 越 大 ,但 是 由 
4- 


1, =| Cab |: = (3-37) 


可 见 , 相 应 的 Po 点 的 光 强 度 越 小 。 
2. 单 缝 衍射 
如 果 矩 形 孔 一 个 方向 的 宽度 比 另 一 个 方向 的 宽度 大 得 多 ,比如 5 人 >a, 和 矩形 孔 就 变 成 了 


狭 缝 ,矩形 孔 衍 射 就 变 成 了 单 缝 衍射 (图 3.15(a))。 这 时 入 射 光 在 y 方向 的 衍射 效应 不 明 
显 , 可 以 忽略 ,衍射 图 样 只 在 xz 轴 方 向 上 有 明暗 变化 (图 3.15(b))。 


(b) 


图 3.15 单 颖 夫 琅 禾 费 衍 射 装置 


此 时 ,观察 屏 上 PP 点 的 光 场 复 振幅 为 


EP) 一 el erys dz1 一 E, Sine (3-38) 
J —a, a 
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式 中 ,E, 二 Ca 是 观察 屏 中 心 点 P。 处 的 光 场 复 振幅 。 则 已 点 的 光 强 为 
, (sina 
I1= 了 (se ‘3=39) 


EF 式 中 , 必 一 1Cal* ,a 一 名 一 于 。 季 ~ 9,0 为 生 射 角 。 在 衍射 理论 中 ,通常 称 se ] 


为 单 颖 衍射 因子 。 拢 形 孔 衍射 的 相对 强度 分 布 是 两 个 单 颖 衍射 因子 的 乘积 。 
在 单 颖 衍射 实验 中 , 常 采 用 与 单 缝 平行 的 线 光源 代替 点 光源 (图 3. 16(a)), 这 时 ,在 观 
察 屏 上 将 得 到 一 些 与 单 颖 平行 的 直线 衍射 条 纹 , 如 图 3.16(b) 所 示 。 


图 3.16 用 线 光源 照明 的 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 装置 及 其 条 纹 


根据 前 面 对 和 矩形 孔 衍射 的 讨论 可 知 ,在 单 颖 衍射 图 样 中 ,中 央 亮 条 纹 的 边缘 是 一 级 暗 纹 
的 中 心 , 由 下 式 决定 


zo = 十 


S|> 


ff (3-40) 
这 一 范围 内 集中 了 单 缝 衍射 的 大 部 分 能 量 。 在 宽度 上 , 它 是 其 他 亮 纹 宽度 的 两 倍 。 
用 单 颖 衍射 原理 和 巴 介 涅 原理 可 以 测定 细 丝 的 直径 。 对 于 图 3. 16 所 示 的 用 线 光 源 照 
明 单 颖 的 夫 琅 禾 费 衍射 装置 ,如 果 将 单 缝 换 成 同样 宽度 的 不 透 光 窄带 (或 细 丝 ) , 则 在 衍射 图 
样 中 央 以 外 的 地 方 , 将 有 与 单 缝 衍射 类 似 的 衍射 图 样 。 这 是 因为 单 颖 和 细 丝 是 一 对 互补 屏 ， 
在 观察 屏 上 , 除 中 央 点 外 , 均 有 E,CP) 一 0, 所 以 ,根据 巴 伸 涅 原理 , 除 中 央 点 外 , 单 钴 和 窄带 
的 衍射 图 样 相 同 。 可 以 直接 将 单 颖 衍射 特性 应 用 于 罕 带 衍射 。 例 如 , 罕 带 的 衍射 暗 条 纹 间 
距 公式 为 
2 三 大 全 (3-41) 
a 


在 细 丝 的 颜 射 实 验 中 ,如 果 测 出 了 衍射 暗 条 纹 的 间距 ,就 可 以 计算 出 细 丝 的 直径 。 
当 用 白光 照射 狭 颖 时 ,除了 中 央 亮 条 纹 仍 然 是 白色 以 外 ,其 他 各 级 依次 是 由 内 向 外 从 紫 
到 红 变 化 的 彩色 条 纹 。 


3.3.3 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 


由 于 光学 仪器 的 光 瞳 通常 是 圆 形 的 ,因而 讨论 圆 孔 衍 射 现象 对 于 光学 仪器 的 应 用 ,具有 
重要 的 实际 意义 。 
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夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 的 讨论 方法 与 矩形 孔 衍射 的 讨论 方法 相同 ,只 是 由 于 圆 孔 结构 的 几 
何 特性 , 故 用 极 坐 标 处 理 更 加 方便 。 如 图 3. 17 所 示 , 设 圆 孔 半径 为 e, 圆 孔 中 心 O, 位 于 光 
轴 上 , 则 圆 孔 上 任 一 点 Q 的 位 置 坐标 为 p1 ,9 与 相应 的 直角 坐标 zi 、yi 的 关系 为 
Zl = picosg 


= psing 


ss 
se 
SS 


图 3.17 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 光路 


类 似 地 ,观察 屏 上 任 一 点 书 的 位 置 坐标 p,9 与 相应 的 直角 坐标 的 关系 为 


工 一 pcosp 
3 = psing 
则 经 过 坐标 变换 后 ,P 点 的 光 场 复 振幅 为 
ECp,9) 一 cf cmp dpidop (3-42) 


式 中 0 二 p/ 了 为 衍射 角 。 在 这 里 ,利用 了 sin9~~9 近似 关系 。 
因为 零 阶 贝 塞 尔 函 数 的 积分 表达 式 


2r 
jCz) = 二 | er da 
可 将 式 (3-42) 变 换 为 


Ecp,y) = c| 2 tp) dp 


再 由 贝 塞 尔 函 数 的 性 质 
[zh war = xz] (z) 
可 得 
= 2xC 
E(p,$)= cl ko10]o (kp10)d(kp10) 
= 2 Ti Chal) (3-43) 


式 中 ,Ji(z) 为 一 阶 贝 塞 尔 函数 ,因此 Ss 
D2] 天 [El 
WwW 


(3-44) 


Too = Cra) CE | 
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式 中 ,1 二 S*|1C|? 是 光 轴 上 P。 点 的 光 强 ; S==xa? 是 圆 孔 面 积 ; W 二 ka0 是 圆 孔 边缘 与 中 心 
点 在 同一 9 方向 上 光线 的 相位 差 。 式 (3-44) 就 是 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 的 光 强 度 分 布 公式 ,这 
是 光学 仪器 理论 中 的 一 个 十 分 重要 公 

下 面 分 析 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 的 如 下 特点 : 

(1) 衍射 图 样 。 因 为 W=ka9 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 的 光 强 度 分 布 仅 与 衍射 角 有 关 ( 或 者 ， 
由 于 9==p/f, 仅 与 p。 有 关 ) ,而 与 方位 角 坐 标 无 关 。 这 就 说 明 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 图 样 是 圆 形 
条 纹 ,如 图 3. 18 所 示 。 

(2) 衍射 图 样 的 极 值 特性 。 一 阶 贝 塞 尔 函 数 是 一 个 随 W 作 振 荡 变 化 的 函数 , 它 可 用 级 
数 表示 为 


WwW 2m 十 1 
1 CE | 


Ji(W)= >)( 
2 
W 
2 


3 5 
3(¥) ra (?) si (3-45) 
所 以 
I 2J1(W) 1Y’ Wi’ 有 和 
去 [天 [L py ] (3-46) 


强度 分 布 曲线 如 图 3. 19 所 示 。 当 W=0 Oi I/T 二 1, 即 对 应 光 轴 上 的 二 点 ,是 衍射 光 强 的 
主 极 大 值 。 当 本 (W) = 二 0 时 满足 I==0, 这 些 W 值 决 定 7 衍射 暗 纹 的 位 置 。 在 相 邻 两 个 暗 纹 
之 间 存 在 一 个 衍射 次 极 大 值 。 当 W 满足 本 ( 妈 ) 王 0 时 ,TI 一 0， 这 些 W 值 决定 了 衍射 暗 纹 的 
位 置 。 在 相 邻 两 个 暗 纹 之 间 存 在 和 极 大 值 ,其 位 置 满足 
2J1,(W) d LW) J (W) 
讽 {[w 23W| Ww Wi’ 
也 就 是 满足 J,(W) 二 0 这 个 条 件 的 W 值 , 即 为 次 级 大 位 置 ,也 就 是 衍射 图 样 亮 纹 的 位 置 。 
圆 孔 的 衍射 图 样 中 相 邻 暗 纹 的 间距 不 相等 ,距离 中 心 越 远 ,间距 越 小 。 这 一 点 与 矩形 孔 
的 衍射 图 样 有 别 。 


0 


Th 


01234355678 9 
中 


图 3.18 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 图 3. 19 夫 琅 禾 费 衍射 光 强度 分 布 曲线 


(3) 爱 里 斑 。 与 矩形 孔 和 单 缝 类似 ,次 级 大 的 强度 都 比 中 央 主 极 大 的 强度 要 小 得 多 。 
中 央 亮 斑 集 中 了 入 射 在 圆 孔 上 能 量 的 绝 大 部 分 能 量 ( 约 占 总 能 量 的 87. 38%) ,这 个 亮 斑 称 
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为 爱 里 斑 。 爱 里 斑 的 半径 po 由 第 一 光 强 极 小 值 处 的 W 值 决 定 , 即 hh W)=0>Wn = = 
1. 22r。 
因此 
六. 一 A - 
wm 一 1.22 充 一 0.6175 (3-47) 
角 半 径 
三 :可 二 区 
% 一作 一 0.612 (3-48) 
爱 里 斑 的 面积 
S = (0. 61x/4)° ed 
eS S 


上 式 中 ,S 为 圆 孔 面积 。 可 见 , 圆 孔 面积 越 小 , 爱 里 斑 面 积 越 大 ,衍射 现象 越 明 显 。 只 有 在 
S=0.61xA 时 ,So 一 S。 


3.3.4 光学 成 像 系统 的 分 辨 本 领 ( 分 辩 率 ) 


光学 成 像 系 统 的 分 辨 本 领 是 指 能 分 辩 开 两 个 靠近 的 点 状 物体 或 物体 细节 的 能 力 , 它 是 
光学 成 像 系 统 的 重要 性 能 指标 。 

从 几何 光学 的 观点 看 ,每 个 像 点 应 是 一 个 几何 点 ,因此 ,对 于 一 个 无 像 差 的 理想 光学 成 
像 系统 , 它 的 分 辩 本 领 应 当 是 无 限 的 ,也 就 是 说 ,两 个 物 点 无 论 靠 得 多 近 , 像 点 总 可 分 辨 开 。 
但 实际 上 ,光波 通过 光学 成 像 系统 时 总 会 因 光 学 孔径 的 有 限 性 产生 衍射 ,这 就 限制 了 光学 成 
像 系 统 的 分 辨 本 领 。 通 常 ,由 于 光学 成 像 系统 具有 光 病 、 透 镜 外 框 等 圆 形 孔径 ,因而 讨论 它 
们 的 分 辩 本 领 时 ,都 是 以 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 为 理论 基础 。 

考察 图 3. 20 所 示 的 光学 系统 对 两 个 点 物 的 成 像 。S, 和 S; 两 个 发 光 强 度 相等 的 非 相 
二 点 光源 ,间距 为 es, 它们 到 直径 为 D 的 圆 孔 距离 为 R, 则 S, 和 Ss 对 圆 孔 的 张 角 为 


S1 和 Ss 分 别 是 S 和 S, 的 “ 像 *, 即 衍射 图 样 。 当 S, 和 S。 相距 不 是 很 近 时 ,得 到 
图 3. 20(a) 所 示 的 情况 : 两 个 衍射 图 样 相距 较 远 ,可 以 毫 不 费力 地 判断 出 这 是 两 个 点 物 所 成 
的 像 。 如 果 S; 和 S, 相距 很 近 , 以 致 衍射 图 样 S; 和 Ss 重 肥 到 图 3. 20(b) 所 示 的 程度 : 一 个 
衍射 图 样 的 中 央 极 大 和 另 一 个 衍射 图 样 的 第 一 极 小 重合 ,这 时 两 衍射 图 样 重生 区 中 点 的 光 
强度 约 为 每 个 衍射 图 样 中心 最 亮 处 光 强度 的 75% (对 于 缝隙 形 光 阑 , 约 为 81%)。 如 果 Si 
和 S; 的 距离 更 近 一 些 , 如 图 3. 20(c) 所 示 , 这 时 两 个 衍射 图 样 几乎 重生 在 一 起 ,从 闪 加 图 样 
中 已 经 无 法 分 辨 出 两 个 衍射 图 样 ,因而 也 无 法 分 状 S, 和 S, 两 个 点 。 

瑞 利 把 上 述 第 二 种 情况 作为 光学 成 像 系统 的 分 辨 极限 , 即 一 个 点 物 衍射 图 样 的 中 央 极 
大 与 近 旁 另 一 个 点 物 衍射 图 样 的 第 一 极 小 重合 ,认为 此 时 系统 恰好 可 以 分 辨 开 两 个 点 物 。 
这 一 标准 称 为 瑞 利 判 据 。 瑞 利 判 据 可 以 用 数学 形式 表示 ,假设 两 个 爱 里 斑 中 心 关于 圆 孔 的 
张 角 为 0,, 则 


4 一 1.22 广 (3-51) 
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图 3. 20 两 个 点 物 的 衍射 像 的 分 辨 


当 a 二 时 ,两 个 爱 里 斑 能 完全 分 开 , 即 S, 和 Ss 可 以 分 辨 ; 

当 a<0 时 ,两 个 爱 里 斑 分 不 开 ,S, 和 S; 不 能 分 辨 ; 

当 a 时 , 恰 能 分 辨 开 。 

所 以 ,由 于 衍射 效应 ,一 个 光学 成 像 系统 对 点 物 成 像 的 爱 里 斑 角 半径 0, 决定 了 该 系统 
的 分 辨 极限 。 

下 面 讨论 几 种 光学 成 像 系 统 的 分 辨 本 领 。 


1. 人 眼睛 的 分 辨 本 领 


人 眼 的 成 像 等 价 于 一 个 单 凸 透镜 。 人 眼 的 瞳孔 直径 为 1.5 一 1. 6mm, 当 人 眼睛 的 瞳孔 
直径 为 2mm 时 ,对 于 最 敏感 的 光波 长 4 二 0. 55pm, 最 小 分 辨 角 为 


ae = 1.22 = 3.3X 10-rad (3-52) 


约 为 1 。 


2. 望远镜 的 分 辨 本领 


望远镜 的 作用 相当 于 增 大 人 有 眼睛 的 瞳孔 。 设 望 远 物镜 的 圆 形 通 光 孔 直径 为 也, 若 有 两 
个 物 点 恰好 能 为 望远镜 所 分 辨 开 , 则 根据 瑞 利 判 据 , 这 两 个 物 点 对 望远镜 的 张 角 v 为 


a 一 % 一 1.22 广 (3-53) 


这 就 是 望远镜 的 最 小 分 辨 角 公 式 。 该 式 表 明 ,望远镜 物镜 的 直径 D 越 大 ,分 辨 本 领 越 高 ,并 
且 , 这 时 像 的 光 强 也 增加 了 。 天 文 望远镜 物镜 的 直径 做 得 很 大 (可 达 十 几米 ) ,就 是 为 了 提高 
分 辨 本 领 ,对 于 4 二 0.55pm 的 单 色光 来 说 ,10m 直径 的 望远镜 的 最 小 分 辨 和 角 ws*0. 0138 一 
0.671X107'rad, 比 人 眼 的 分 辩 本 领 大 3000 倍 左右 。 通 常 在 设计 望远镜 时 ,为 了 充分 利用 
望远镜 物镜 的 分 辩 本 领 ,应 使 望远镜 的 放大 率 保证 物镜 的 最 小 分 辩 角 经 望远镜 放大 后 等 于 
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眼睛 的 最 小 分 辨 角 和 , 即 放 大 率 应 为 
> a D 和 
M= = (3-54) 


3. 照相 物镜 的 分 辨 本领 


照相 物镜 一 般 都 是 用 于 对 较 远 物体 的 成 像 ,感光 底片 的 位 置 大 致 与 照相 物镜 的 焦 平面 
重合 。 若 照相 物镜 的 孔径 为 D, 相 应 第 一 极 小 的 衍射 角 为 0,, 则 底片 上 恰 能 分 辨 的 两 条 直线 
之 间 的 距离 e 为 


e’ = 用 ,= 1.227 入 (3-55) 
习惯 上 ,照相 物镜 的 分 辨 本领 用 底片 上 每 毫米 内 能 成 多 少 条 恰 能 分 开 的 线条 数 N 表示 
证 列 
N= Taf es 


式 中 D/f 是 照相 物镜 的 相对 孔径 。 照 相 物 镜 的 相对 孔径 越 大 ,分辩 本领 越 高 。 

例如 ,对 于 D/f 三 1 : 3.5 的 常用 照相 物镜 ,车 4 二 0.55pm, 则 N= 二 425 条 /mm。 作 为 照 
相 系 统 总 分 辩 本 领 的 要 求 来 说 ,感光 底片 的 分 辩 本 领 应 大 于 或 等 于 物镜 的 分 辩 本 领 。 对 于 
上 面 的 例子 ,应 选择 分 辨 本 领 大 于 425 条 /mm 的 底片 。 


4. 显微镜 的 分 辨 本领 


显微镜 由 目镜 和 物镜 组 成 ,在 一 般 情 况 下 系统 成 像 的 孔径 为 物镜 框 。 因 此 ,限制 显微镜 
分 辩 本 领 的 是 物镜 框 ( 即 孔径 光 阑 )。 

显微镜 的 物镜 成 像 如 图 3. 21 所 示 。 点 物 S, 和 Ss 位 于 物镜 前 焦点 外 附近 ,由 于 物镜 的 
焦距 很 短 , 因 而 S, 和 Ss 发 出 的 光波 从 很 大 的 孔径 角 入 射 到 物镜 ,其 像 SI 和 S: 离 物镜 较 远 。 
虽然 S1 和 Ss 离 物 镜 很 近 ,它们 的 像 也 是 物镜 边缘 (孔径 光 阑 ) 的 夫 琅 禾 费 衍 射 图 样 。 爱 里 
斑 的 半径 为 

i = 1.22 必 (3-57) 

式 中 ,是 像 距 ; D 是 物镜 直径 ,如 果 两 衍射 图 样 中 心 $1 和 S; 之 间 的 距离 e 二 ao, 则 按照 瑞 
利 判 据 , 两 衍射 图 样 刚好 可 以 分 辨 ,此 时 的 二 点 物 间 距 。 就 是 物镜 的 最 小 分 辨 距离 。 


图 3.21 显微镜 的 分 辨 本 领 


由 于 显微镜 的 物镜 成 像 满 足 阿 贝 正弦 条 件 
nesinu = n’e’sinu’ (3-58) 


式 中 ,n 和 分 别 为 物 方 和 像 方 折射 率 。 在 显微镜 中 ,n= 二 1,1 >D 时 ,有 
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sinu ou a (3-59) 
因而 ,能 分 辨 两 点 物 的 最 小 距离 为 
esinu” 1X D/2l _ 0.614 _ 0.614 
nsinu 2 D nsinu nsinu N.A. a 


N. A. 二 nsinu 称 为 物镜 的 数值 孔径 。 由 上 式 可 知 ,提高 显微镜 的 分 辨 本 领 的 途径 有 : 中 增 
大 N. A. ; 加 降低。 增 大 数值 孔径 有 两 种 方法 ,一 是 减 小 物镜 的 焦距 ,使 孔径 x 增 大 ; 二 是 
用 油 或 其 他 液体 浸没 物体 和 物镜 以 增 大 物 方 折射 率 。 

根据 式 (3-60) ,所 用 光 的 波长 越 短 , 显 微 镜 分 辩 本 领 越 高 。 一 般 显微镜 的 照明 设备 都 
附加 一 块 紫色 滤 光 片 , 就 是 这 个 原因 。 近 代 电 子 显微镜 利用 电子 束 的 波动 性 来 成 像 , 由 于 电 
子 束 的 波长 比 光波 要 小 很 多 ,可 达 10“nm, 因 而 电子 显微镜 的 分 辨 本 领 比 普通 光学 显微镜 
高 千 倍 以 上 。 


3.3.5 夫 琅 禾 费 双 颖 和 多 颖 干涉 


1. 夫 琅 禾 费 双 缝 衍射 


如 果 将 图 3. 15 中 的 单 颖 衍射 屏 换 成 开 有 两 个 等 宽度 平行 狭 颖 的 衍射 屏 , 就 变 成 一 个 研 
究 双 缝 夫 琅 禾 费 衍射 的 装置 ,如 图 3. 22 所 示 。 


图 3.22 双 缝 夫 琅 禾 费 衍射 装置 


下 面 计算 双 缝 衍射 图 样 的 强度 分 布 。 由 于 假定 狭 缝 很 长 ,只 要 透镜 足够 大 ,就 可 以 认为 
入 射 光波 在 yi 方向 上 不 发 生 衍射 ,因而 在 透镜 L 焦 面 上 的 衍射 光 强 分 布 是 沿 工 方向 变化 
的 ,在 > 方向 没有 变化 ,为 此 ,只 需要 考虑 狭 锋 光源 的 轴 上 点 照明 双 缝 ,这 相当 于 双 缝 受 平 
面 波 垂直 照明 ,因而 也 可 以 运用 式 (3-24) 来 计算 观察 屏 上 的 复 振幅 。 式 (3-24) 中 的 积分 区 
域 应 包含 两 个 露出 部 分 波 面 3, 和 3, , 即 


E(P)=C ll exp[ 一 达 (Czzi + yy1)/fJdridy: (3-61a) 
互 +22 
按照 在 图 3. 22 中 选取 的 坐标 系 且 只 考虑 沿 xz 轴 的 复 振幅 分 布 时 ,上 式 可 以 写 为 
ECP) = c| epC- 这 zzi)dzi 十 c| ”epC- 这 rzi )dzi (3-61b) 
上 式 中 第 一 个 积分 就 是 单 颖 衍射 结果 ,根据 式 (3-38) ,这 一 结果 表示 为 
E, sina 


其 中 ,E, 二 Ca,a 二 xasin9/4, 后 一 个 积分 
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[ew We /psy = a sr/SD gt Wd = a enpt— hed/f) 
d-a/2 kaxr/2f a 
因此 ,zx 轴 上 任 一 点 P 的 复 振幅 可 以 表示 为 
EP) = Cafl + exp ikrd/ PI ] (3-62) 
上 式 表明 ,在 zi 方向 上 两 个 相距 为 d 的 平行 狭 颖 在 已 点 产生 的 复 振幅 有 一 相位 差 
6 = krd/f =— SEsing C3-63) 


这 一 结论 具有 普遍 意义 ,与 选取 的 坐标 原点 无 关 。 从 图 3. 23 间 
可 以 看 出 ,8 是 双 颖 内 对 应 点 发 出 的 衍射 角 相 同 的 子 波 到 达 己 


点 的 位 相差 。 根 据 式 (3-62),P 点 的 光 强 为 -= 

站 i (jn 下 万 sin 

2 

至 4 (ee) cos: (krd /2f) 图 3.23” 双 颖 衍射 在 0 方向 

或 者 可 以 写 为 生生 
站 二 4 人 (s] ov 2 (3-64) 

式 中 ,了 ,= 二 |1Cal’*, 它 是 单 颖 衍射 在 轴 上 P。 点 的 光 强 度 。 上 式 就 是 双 缝 衍射 强度 分 布 
公式 。 


式 (3-64) 表 明 , 双 缝 衍射 图 样 的 强度 分 布 公式 由 两 个 因子 决定 : 一 个 是 单 颖 衍射 因子 
{ 咪 ) , 它 表示 宽度 为 a 的 单 幼 的 夫 琅 禾 费 衍射 强度 分 布 ; 另 一 个 是 4cos* 也 , 它 表示 光 强 


度 为 1 个 单位 ,位 相差 为 6 的 两 束 光 产生 的 干涉 图 样 的 光 强 度 分 布 。 所 以 ,可 以 这 样 来 理解 
双 颖 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 : 它 是 单 颖 衍射 图 样 和 双 光 束 干 涉 图 样 的 组 合 ,是 衍射 和 干涉 两 
个 因素 共同 作用 的 结果 。 

分 析 上 述 两 个 因子 的 极 大 和 极 小 条 件 , 可 以 得 到 双 缝 衍射 图 样 中 亮 纹 和 暗 纹 的 位 置 。 


对 于 双 光束 于 涉 因子 4cos' 多 ,其 极 大 ( 亮 纹 ) 条 件 为 


=2mx (7 一 0, 土 1, 士 2,…) (3-65) 
或 
AL 一 dsing 一 7 (m 二 0, 土 1, 土 2,…) (3-66) 
式 中 ,AL 是 与 6 对 应 的 光 程 差 。 极 小 ( 暗 纹 ) 条 件 为 
= (2m 二 1)x (7 一 0, 十 1, 十 2,…) (3-67) 
或 
A = dh (m+ 二 Gm 二 0, 土 1, 土 2,…*) (3-68) 


双 光 束 干涉 因子 的 曲线 如 图 3. 24(a) 所 示 。 对 于 单 弘 生 射 因子 | se ]】 ,由 前 面 的 分 析 


可 知 , 它 对 应 于 9 二 0, 有 主 极 大 (中 央 极 大 ) ,而 极 小 条 件 为 
asing = 巩 (nw 二 0» 证 1, 主 25) (3-69) 
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虹 
w==8=7=6=5=4=3=2=1 123 3 6 了 :和 


1 
Ra 人 
1 
8g 1 
1 
0 - 
-8r -6r -4r -2r 0 2r 4r 6r 8r 6062 
HN 
唱 | 区 
加 
尘 
a 
上 
4 中---------------- 
SS 
“Els 
5 
"3 
六 
d=3a 
i 


m=-8-7-6-5-4-3-2-10 12345678 
= -2 0 1 2 


(©) 
图 3.24 双 颖 衍射 强度 分 布 曲线 


单 颖 衍射 因子 的 曲线 如 图 3. 24(b) 所 示 。 干涉 因子 乘 上 衍射 因子 ,就 得 到 如 图 3. 24(c) 
所 示 的 双 颖 衍射 强度 分 布 曲线 。 可 以 看 出 ,干涉 因子 乘 上 单 颖 衍射 因子 后 各 级 干涉 极 大 的 
大 小 不 同 ,这 表明 亮 条 纹 的 强度 受到 衍射 因子 的 调制 。 当 干涉 极 大 正好 和 衍射 因子 极 小 的 
位 置 重合 时 ,这 些 级 次 极 大 的 强度 被 调制 为 零 ,对 应 的 亮 纹 也 就 消失 了 ,该 现象 叫做 缺 极 。 
显而易见 , 当 
d 
a 
K 为 整数 时 , 士 K, 土 2K, 土 3K,… 各 级 将 会 缺 级 。 在 图 3.24(c) 中 d= 二 34, 所 以 土 3, 土 6,… 
各 级 缺 级 。 
由 于 单 缝 衍射 的 中 央 主 极 大 占据 了 绝 大 部 分 的 能 量 , 所 以 ,利用 双 缝 衍射 现象 时 ,一 般 
只 需 考虑 单 颖 衍射 中 央 亮 纹 区 域内 的 干涉 亮 纹 。 当 双 颖 的 距离 比 缝 宽大 得 多 , 即 da 时 ， 
单 颖 衍射 中 央 亮 纹 区 域内 包含 的 干涉 条 纹 数目 将 是 很 多 的 ,因而 条 纹 的 强度 随 级 次 增 大 的 
衰减 缓慢 ,这 时 的 条 纹 与 杨 氏 双 缝 干涉 的 条 纹 类 似 。 


一 , 臣 (3-70) 


2. 夫 琅 禾 费 多 缝 衍射 


所 谓 多 缝 ,是 指 在 一 块 不 透 光 的 屏 上 , 刻 有 N 条 等 间距 ,等 宽度 的 通 光 狭 缝 。 夫 琅 禾 费 
多 颖 衍射 的 装置 如 图 3. 25 所 示 。 每 条 狭 缝 均 平行 于 yi 方向 , 沿 zi 方向 的 缝 宽 为 a, 相 邻 狂 
颖 的 间距 为 4。 在 研究 多 缝 衍射 时 ,必须 注意 缝 后 透镜 L, 的 作用 。 由 于 L; 的 存在 ,使 得 衍 
射 屏 上 每 个 单 缝 的 衍射 条 纹 位 置 与 缝 的 位 置 无 关 , 即 颖 垂直 于 光 轴 方向 平移 时 ,其 形成 各 自 
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的 一 套 衍射 条 纹 。 当 每 个 单 缝 等 宽 时 ,各 套 衍射 条 纹 在 焦 平面 上 完全 重 笃 ,总 光 强 分 布 为 它 
们 的 干涉 又 加 。 


图 3.25 夫 琅 禾 费 多 颖 衍射 装置 


(1) 强度 分 布 公式 
假设 NN 个 狭 颖 受到 平面 光波 的 垂直 照射 。 如 果 选 取 最 下 面 的 狭 颖 中心 作为 zi 的 坐标 
原点 ,并 只 计 工 方向 的 衍射 , 则 观察 屏 上 已 点 的 光 场 复 振幅 为 
E(P)= C| ea 


CN-1)d+ 和 号 
生 _， 
e erry/f dx ] 


a 
-cf emant seenva+ et 
~ er: 


CN-1Dd- 号 
二 C[1 十 er 十 em 十 …… 十 oor En/f dz 
N6 


i 
一 Coco sing 一 (3-71) 


«ans) 
sin| 了 
2x 


二 We 避 
a 一 Tesinb， 6 dsing 


它们 的 意义 与 双 颖 衍射 中 的 意义 一 致 。6 表示 在 zi 方向 上 相 邻 的 两 个 间距 为 d 的 平 
行 等 宽 狭 矣 内 相应 点 在 已 点 产生 光 场 的 相位 差 。 相 应 于 P 点 的 光 强度 为 


gS 


式 中 


Sin 2 
=— 


二 和 
I(P) = (| (3-72) 


sin EE 
2 


式 中 ,1 二 |1Cal?, 是 单 颖 衍射 情况 下 Pu 点 的 光 强 。 上 式 便 是 N 条 颖 衍射 的 强度 分 布 公式 。 

从 上 面 讨 论 可 以 看 出 ,平行 光照 射 多 缝 时 ,其 每 个 狭 颖 都 将 在 已 点 产生 衍射 场 ,由 于 这 
些 光 场 均 来 自 同一 光源 ,彼此 相干 ,使 观察 屏 上 的 光 强 度 重新 分 布 。 因 此 多 颖 衍射 现象 包含 
有 衍射 和 干涉 双重 效应 。 

(2) 多 颖 衍射 的 图 样 特征 

多 颖 衍射 图 样 特性 可 以 由 多 光 东 干涉 和 单 颖 衍射 特性 共同 确定 。 图 3. 26(a) 给 出 了 
5 个 缝 的 干涉 因子 的 曲线 。 这 时 在 两 相 邻 主 极 大 之 间 有 4 个 零点 ,3 个 次 极 大 。 图 3. 26(b) 
所 示 的 是 单 缝 衍射 因子 的 曲线 。 上 述 两 个 因子 相 乘 的 曲线 就 是 5 个 颖 衍射 的 强度 分 布 曲 
线 , 如 图 3. 26 所 示 。 
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—lOx -8r -6r -4r 2x 0 2x 4r 6r 8r 10r 602 
(a) 


me -4 -21012 45 78 
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图 3.26 5 缝 衍射 的 强度 分 布 曲线 


从 多 光束 干涉 因子 可 知 , 当 
=2mx (7 一 0, 土 1, 士 2,…) 


或 
cdsinb0 = mA (3-73) 
时 ,多 光束 干涉 因子 为 极 大 值 , 多 缝 衍 射 有 极 大 值 , 称 为 多 颖 衍射 的 主 极 大 ,因为 
sin(N6/2) 
dim [sinCS72 sin(6/2) | 
因而 多 颖 衍射 主 极 大 强度 为 


Ju = Nn (ee) (3-74) 
它们 是 单 缝 衍射 在 各 级 主 极 大 位 置 上 所 产生 强度 的 N? 倍 , 其 中 , 零 级 主 极 大 的 强度 最 大 ， 
等 于 Neo 。 

当 N6/2 等 于 的 整数 倍 , 而 6/2 不 是 r 的 整数 倍 , 即 
N5 


B= Nm tm x (m 二 0; 土 1, 土 2,…; m 二 0,1,2,-…,N 一 1) 
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或 

dsinb 一 (m+ 等 (3-75} 
时 ,多 颖 衍射 的 强度 最 小 ,为 零 。 比 较 式 (3-73) 和 式 (3-75) 在 两 个 主 极 大 之 间 , 有 N 一 1 个 
极 小 。 相 邻 两 个 极 小 之 间 的 角 距 离 Ab 为 


Ab A 


~ Nadcosb 

由 多 光束 干涉 因子 可 见 , 在 相 邻 两 个 极 小 值 之 间 , 除 了 是 主 极 大 外 ,还 可 能 是 强度 极 弱 
的 次 级 大 。 在 两 个 主 极 大 之 间 , 有 N 一 2 个 次 级 大 ,次 极 大 的 位 置 可 以 通过 对 式 (3-72) 求 极 
值 确定 ,近似 由 


(3-76) 


Sin 一 1 
求 得 。 例 如 ,在 六 一 0 六 一 1 级 主 极 大 之 间 , 次 级 大 出 现在 
NI 3 5 .2N—3 
2 Ed i » 2 nT 
共 N 一 2 个 。 在 六 8、 弛 时 ,衍射 强度 为 
了 Lo 


(m3) 人 
即 最 靠近 零 级 主 极 大 的 次 级 大 强度 ,只 有 零 级 主 极 大 的 4.5%。 此 外 ,次 极 大 的 宽度 随 着 N 
的 增 大 而 减 小 。 当 N 很 大 时 ,它们 与 强度 零点 混成 一 片 ,成 为 衍射 图 样 的 背景 。 
主 极 大 的 条 纹 角 宽 度 就 是 与 主 极 大 相 邻 的 两 个 极 小 值 所 张 的 角 


2 
Ndcosb 


上 式 说 明 , 狭 颖 数 N 越 大 , 主 极 大 的 角 宽 度 越 小 。 
和 双 颖 衍射 一 样 ,由 于 多 颖 衍射 是 干涉 和 衍射 的 共同 效应 ,因而 存在 缺 级 现象 。 对 于 某 
一 级 干涉 主 极 大 的 位 置 , 如 果 恰 有 sina/a 二 0, 相 应 的 衍射 角 9 同 时 满足 
dsinn 二 mA (22 一 0, 土 1, 士 2.…) 
asin0 二 从 (p= 土 1, 土 2,*…) 


~ N?1, {和 = 0451 
Td ol3x : M 


2A0 = 


(3-77) 


即 
m 一 Lp (3-78) 
很 显然 , 当 d/a 为 整数 时 ,该 主 极 大 条 纹 将 消失 ,多 颖 衍射 强度 变 为 零 , 成 为 缺 级 。 多 颖 衍 


射 图 样 的 照片 如 图 3.27(c) 一 (f) 所 示 。 为 了 对 比 ,也 给 出 了 单 缝 和 双 颖 的 照片 。 可 以 看 出 ， 
当 颖 数 N 增 大 时 ,衍射 图 样 最 显著 的 改变 是 亮 纹 变 成 很 细 的 亮 线 ,这 是 多 颖 衍射 最 显著 的 
特征 。 


3.3.6 衍射 光栅 
作为 夫 琅 禾 费 衍射 效应 的 应 用 ,这 一 节 我 们 来 学 习 光栅 这 种 非常 重要 的 光学 元 件 。 
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图 3.27 夫 琅 禾 费 单 缝 、 双 缝 和 多 颖 衍射 图 样 照 片 
(a) 单 缝 ;(b) 双 锋 ; (c) 3 缝 ; (d) 5 缝 ; (e) 6 缝 ; (f) 20 颖 


1. 光栅 概述 


光栅 是 一 种 应 用 非常 广泛 ,非常 重要 的 光学 元 件 , 它 是 由 大 量 等 宽 .等 间距 的 狭 颖 构成 
的 光学 元 件 。 世 界 上 最 早 的 光栅 是 夫 琅 禾 费 在 1819 年 制 成 的 金属 丝 栅 网 ,现在 一 般 的 光栅 
通过 在 平板 玻璃 或 者 金属 板 上 刻画 出 一 道道 等 宽 .等 间距 的 刻 痕 制 成 的 。 随 着 光栅 理论 和 
技术 的 发 展 ,光栅 的 衍射 单元 已 不 再 只 是 通常 意义 下 的 狭 缝 了 ,广义 上 可 以 把 光 机 定义 为 : 
凡是 能 使 入 射 光 的 振幅 或 相位 (或 两 者 同时 ) 受 到 周期 性 空间 调制 的 光学 元 件 。 正 是 从 这 个 
意义 上 来 说 ,出 现 了 所 谓 的 晶体 光栅 、 超 声 光 栅 、 晶 体 折射 率 光栅 等 新 型 光栅 。 

光栅 根据 其 工作 方式 分 为 两 类 ,一 类 是 透射 光栅 , 另 一 类 是 反射 光栅 。 如 果 按 其 对 入 射 
光 的 调制 作用 来 分 类 ,又 可 分 为 振幅 光栅 和 相位 光栅 。 现 在 通用 的 透射 光栅 是 在 平板 玻璃 
上 刻画 出 一 道道 等 宽 等 间距 的 刻 痕 , 刻 痕 处 不 透 光 ,无 刻 痕 处 是 透 光 的 狭 颖 。 反 射 式 光栅 是 
在 金属 板 上 刻画 出 一 道道 等 宽 .等 间距 的 刻 痕 , 刻 痕 处 发 生 漫 反 射 , 无 刻 痕 处 在 反射 方向 上 
发 生 衍射 ,相当 于 一 组 衍射 狭 缝 。 这 两 种 光栅 只 对 入 射 光 的 振幅 进行 调制 ,改变 了 入 射 光 
的 振幅 透射 系数 或 反射 系数 的 分 布 ,所 以 是 振幅 光栅 。 在 反射 光栅 中 , 按 反 射 镜 的 形状 
是 平面 还 是 凹面 ,可 以 分 为 平面 反射 光栅 和 凹面 反射 光栅 。 一 块 光 栅 的 刻 痕 通常 很 密 ， 
在 光学 光谱 区 采用 的 光栅 刻度 密度 为 0.2 一 2400 条 /mm:, 目 前 ,在 实验 室 研究 工作 中 常 
采用 的 是 600 条 /mm 和 1200 条 /mm, 总 数 为 5X10* 条 。 因 此 ,制作 光栅 是 一 项 非常 精 
密 的 工作 。 一 块 光栅 在 刻画 完成 后 ,可 作为 母 光栅 进行 复制 ,实际 上 大 量 使 用 的 是 这 种 
复制 光栅 。 

光栅 最 重要 的 应 用 是 作为 分 光 元 件 , 即 把 复 色 光 分 成 单 色光 , 它 可 以 用 于 长 度 和 角度 的 
精密 、 自 动 化 测量 ,以 及 作为 调制 元 件 等 。 这 里 主要 讨论 光栅 的 分 光 作用 。 


2. 光栅 方程 
光栅 的 分 光 原 理 可 以 从 多 缝 夫 下 禾 费 衍 射 图 样 中 亮 线 位 置 公式 (3-73) 得 出 : 
dsin0 二 mA (7 一 0, 土 1, 十 2,…) 
在 光栅 理论 中 , 式 (3-73) 称 为 光栅 方程 。 这 个 式 子 仅 适 用 于 光波 垂直 入 射 光栅 的 情况 ,对 
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于 更 一 般 的 斜 人 射 情况 ,如 图 3. 28(a) 所 示 , 当 平行 光 以 和 人 射 角 p 斜 人 射 到 透射 光栅 上 时 ， 
光线 Ri 比 Rs 超前 dsing, 在 离开 光栅 时 .Rs 比 Ri 超前 dsin9, 所 以 它们 之 间 的 光 程 差 为 
AL = d(sing — sing) 
对 于 图 3. 28(b) 所 示 的 情况 ,光线 Ri 总 比 Rs 超前 ,所 以 光 程 差 为 
AL 一 dCsinp 十 sin0) 
综合 上 面 两 个 式 子 ,对 于 斜 人 射 的 更 一 般 的 情况 ,光栅 方程 可 以 表示 为 
d(Csiny 士 sin0) 二 mA (7 一 0, 土 1, 士 2,…) (3-79) 
式 中 ,4 为 入射 角 ( 入 射 光 与 光栅 平面 法 线 的 夹 角 ); 9 为 衍射 角 ( 相 当 于 第 m 级 衍射 光 与 光 
栅 平 面 法 线 的 夹 角 ) 。 


RI 


dsing 


(a) (b) 
图 3.28 光束 余人 射 到 透射 光栅 时 发 生 的 衍射 


对 于 图 3. 29 所 示 的 反射 光栅 ,同样 也 可 以 证 明 式 (3-79) 所 表示 的 光栅 方程 。 当 入 射 光 
与 衍射 光 在 光栅 法 线 的 同一 侧 时 , 式 (3-79) 取 “十 ”号 ,在 异 侧 时 , 取 “ 一 ”号 。 


图 3. 29 光束 斜 人 射 到 反射 光栅 时 发 生 的 衍射 


3. 光栅 的 分 光 原理 


由 光栅 方程 可 见 , 对 于 给 定 光栅 常数 d 的 光栅 , 当 用 复 色光 照射 时 , 除 零 级 衍射 光 外 ， 
不 同 波长 的 同一 级 主 极 强 出 现在 不 同 的 方位 。 长 波 的 衍射 角 大 ,短波 的 衍射 角 小 。 对 于 不 
同 波长 的 各 级 亮 线 称 为 光栅 谱 线 , 不 同 波长 分 光谱 线 的 分 开 程度 随 着 衍射 级 次 的 增 大 而 增 
大 ,对 于 同一 级 衍射 光 不 重合 , 即 发 生 “ 色 散 ” 现 象 ,这 就 是 衍射 光栅 的 分 光 原理 。 

当 白 光 按 指定 的 入 射 角 p 入 射 至 光栅 时 ,对 于 每 个 m 级 衍射 光 都 有 一 系列 按 波 长 排列 
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的 光谱 ,该 光谱 称 为 第 m 级 光谱 。 当 mx 二 0 时 ,sinp 王 sing, 即 g 二 0, 这 时 所 有 波长 的 光 都 混 
在 一 起 , 仍 为 白光 ,这 就 是 零 级 谱 的 特征 。 对 于 透射 光栅 , 零 级 谱 在 相应 的 入 射 光 方向 上 ,对 
于 反射 光谱 , 零 级 谱 在 相应 的 反射 光 方 向 上 。 可 以 看 出 ,光栅 光谱 与 棱镜 光谱 有 个 重要 区 
别 , 就 是 光栅 光谱 一 般 有 多 级 ,每 级 是 一 套 光 谱 , 而 棱镜 光谱 只 有 一 套 。 


4. 光栅 的 色散 本 领 和 色 分 辩 本 领 


光栅 是 一 种 十 分 精密 的 分 光 元 件 , 同 一 切 分 光 元 件 一 样 ,光栅 性 能 的 主要 标志 有 两 个 : 
一 是 色散 本 领 ,二 是 色 分 辩 本 领 。 两 者 都 是 要 说 明 最 终 能 够 被 仪器 所 分 辨 的 最 小 波长 间隔 
3A 有 和 多少。 
(1) 色散 本 领 
光栅 的 色散 本 领 通常 用 角色 散 和 线 色 散 来 表示 。 波 长 相差 1A(0. 1nm) 的 两 条 谱 线 分 
开 的 角 距 离 称 为 角色 散 , 定 义 为 
dg 772 


Ds rr (3-80) 
光栅 的 线 色散 是 聚焦 物镜 焦 面 上 波长 相差 1A 的 两 条 谱 线 分 开 的 距离 ,定义 为 
_d jd 7 
D= = = (3-81) 


上 面 两 个 式 子 表明 ,光栅 的 角色 散 本 领 与 光栅 常数 d 成 反比 ,与 级 数 m 成 正比 ; 线 色散 本 
领 还 与 焦距 f 成 正比 ,显然 ,为 了 使 不 同 波长 的 光 分 得 开 一 些 ,一 般 都 采用 长 焦距 物镜 。 由 
于 实用 光栅 通常 每 毫米 有 几 百 条 至 上 千 条 刻 线 , 光 栅 常 数 d 通常 都 很 小 , 亦 即 光栅 的 刻 痕 
密度 1/d 很 大 ,所 以 光栅 光谱 仪 的 色散 本 领 很 大 。 

如 果 我 们 在 9 不 大 的 位 置 记录 光栅 光谱 ,cos9 几乎 不 随 9 变化 ,色散 是 均匀 的 ,这 种 光 
谱 称 为 匀 排 光谱 ,这 对 于 光谱 仪 的 波长 定 标 来 说 ,十 分 方便 。 

(2) 色 分 辨 本 领 

色散 本 领 只 反映 了 谱 线 ( 主 极 强 ) 中 心 分 离 的 程度 , 它 不 能 说 明 两 条 谱 线 是 否 重 要 。 所 
以 只 有 色散 本 领 大 还 是 不 够 的 ,要 分 辨 波长 很 接近 的 谱 线 , 仍 需 每 条 谱 线 都 很 细 ,否则 当 两 
谱 线 靠 的 较 近 时 ,尽管 主 极 大 分 开 了 ,它们 还 可 能 因 彼 此 部 分 重 到 而 分 辨 不 出 是 两 条 谱 线 ， 
如 图 3. 30 所 示 。 


60 60| 60 


一 


部 0 1 1 
图 3.30 相同 的 色散 本 领 ,不 同 的 色 分 辨 本 领 
根据 瑞 利 判 据 , 当 波长 为 x 的 第 m 级 主 极 大 刚好 落 在 波长 为 的 第 m 级 主 极 大 旁 的 第 


一 极 小 值 处 时 ,这 两 条 谱 线 恰好 可 以 分 辨 开 。 如 果 光栅 所 能 分 辨 的 最 小 波长 差 为 AX, 则 分 
辩 本 领 定义 为 
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= Ss 
六 二 (3-82) 
根据 式 (3-80) ,与 角 距 离 Ag 对 应 的 A 为 
_A0_dcosg_ A 
= D, m mN 
所 以 ,光栅 的 分 辩 本 领 为 
= (3-83) 


式 中 ,m 是 光谱 级 数 ,N 是 光栅 的 总 刻 痕 数 。 上 式 表 明 ,光栅 的 色 分 辨 本 领 正 比 于 衍射 单元 
总 数 N 和 光谱 的 级 数 mm ,与 光栅 常数 d 无 关 。 
通常 光栅 所 使 用 的 光谱 级 次 并 不 是 很 高 (m=1 一 3) ,但 是 光栅 的 刻 痕 数 很 大 ,所 以 光栅 
光谱 仪 的 分 辨 本 领 仍然 很 高 。 比 如 ,一 个 15cm 宽 的 光栅 ,每 毫米 内 有 1200 个 衍射 单元 ,在 
可 见 光波 段 的 中 部 (As550nm) ,在 其 产生 的 一 级 光谱 中 ,分辨 本 领 为 
A=mN = 18xX10 
所 以 ,在 As:550nm 附近 能 分 辨 的 最 小 波长 间隔 


An 一 站 = 0.003nm 


即 在 550nm 附近 ,相差 0.003nm 的 两 种 波长 的 光 ,是 该 光谱 仪 的 分 辨 极限 。 

角色 散 本 领 ` 线 色散 本 领 以 及 色 分 辨 本 领 是 光谱 仪器 的 三 个 独立 的 性 能 指标 ,各 有 各 的 
作用 ,彼此 不 能 替代 ,而 应 当 互相 匹配 得 当 。 这 对 光谱 仪 的 设计 者 来 说 是 必须 综合 考虑 的 基 
本 问题 ,对 于 使 用 者 来 说 ,懂得 这 一 点 也 是 很 有 必要 的 。 


5. 自由 光谱 范围 
光栅 的 自由 光谱 范围 是 指 它 的 光谱 不 重生 区。 根据 光栅 方程 ,光谱 不 重生 区 Ah 应 
满足 
mA+AX) 一 (7 十 1)A 
即 
A 六 二 这 (3-84) 


m 
其 意义 是 ,波长 为 4 的 入射 光 的 第 m 级 衍射 ,只 要 它 的 谱 线 宽度 小 于 AX 二 A/m, 是 不 会 发 生 
波长 在 到 4 十 AX 之 内 不 同 级 谱 线 重 琶 的 。 由 于 光栅 使 用 的 光谱 级 数 m 很 小 ,所 以 它 的 自 
由 光谱 范围 比较 大 ,而 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 在 使 用 时 的 干涉 级 次 较 高 (一 10) ,只 能 在 很 窗 的 
光谱 区 内 使 用 。 


3.3.7 闪耀 光栅 


前 面 讲 的 透射 光栅 有 一 个 很 大 的 缺点 ,就 是 衍射 图 样 中 无 色散 的 0 级 主 极 强占 有 总 光 
能 很 大 一 部 分 ,其 余 的 光 能 也 分 散在 各 级 光谱 中 ,以 致 每 级 光谱 的 强度 都 比较 小 。 所 以 ,在 
实际 应 用 中 必须 改变 通常 光栅 的 衍射 光 强度 分 布 ,使 光 强度 集中 到 有 用 的 那 一 高 光谱 级 上 。 
闪耀 光栅 可 以 解决 这 个 问题 。 
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目前 闪耀 光栅 多 是 平面 反射 光栅 。 以 磨 光 了 的 金属 板 镀 上 金属 膜 的 玻璃 板 为 坏 子 ,用 
劈 形 钻石 刀 头 在 上 面 刻 画 出 一 系列 锯齿 状 槽 面 (图 3. 31) 。 下 面 我 们 来 分 析 , 这 种 平面 反射 


光栅 的 单 槽 衍射 0 级 是 怎样 与 槽 间 干涉 0 级 错开 ,从 而 把 光 能 转移 并 集中 到 所 需 的 一 级 光 
谱 上 的 。 


大 方向 


干涉 主 极 大 方向 


(a) (b) 
图 3.31 反射 式 闪耀 光栅 的 结构 


如 图 3. 32 所 示 ,假设 槽 面 与 光栅 平面 之 间 的 夹 角 0( 称 为 内 泡 角 ) ,锯齿 形 槽 宽度 (也 称 
刻 槽 周期 ) 为 d, 则 对 于 按 g 角 入 射 的 平行 光束 A 来 说 ,其 单 模 衍射 中 央 主 极 大 方向 为 其 槽 
面 的 镜 反射 方向 B。 根 据 光栅 方程 , 相 邻 的 两 个 槽 光栅 平面 
面 之 间 在 入 射 光 的 反方 向 上 的 光 程 差 满足 | 

AL = d(sing sing) = mA (3-85) 

时 ,该 衍射 方向 为 主 极 大 方向 , 令 a 二 0 一 g, 表 示 入 
射 光线 方向 与 刻 槽 面 法 线 的 夹 角 , 则 上 式 可 以 写 为 

2dsinbu cosa = mA (3-86) 

上 式 就 是 单 槽 衍射 中 央 主 极 大 方向 同时 为 第 m 级 0 


(最 大 强度 入 时 光 方向 ) 
一 久 刻 楼 面 法 线 ) 


4( 入 射 光 方向 ) 


-一 一 AX 光栅 面 法 线 ) 
二 涉 主 极 大 方向 所 应 满足 的 关系 式 。 此 时 的 单 槽 衍 
射 中 央 主 极 大 方向 光 很 强 ,就 如 同 物体 光滑 表面 反 
射 的 耀眼 的 光一 样 ,所 以 称 该 光栅 为 闪耀 光栅 。 
若 光 沿 着 模 面 法 线 方向 人 射 , 则 a 二 0, 此 时 0 一 ! 
9 一 ,所 以 , 式 (3-86) 可 以 简化 为 图 3. 32 反射 式 闪 耀 光栅 的 角度 关系 


2dsinb = mAm (3-87) 
上 式 称 为 主 闪 泡 条件, 波长 Aw 称 为 该 光栅 的 闪耀 波长 ,mm 是 相应 的 闪光 级 次 ,这 时 的 闪 焰 
方向 即 为 光栅 的 闪耀 角 9 的 方向 。 因 此 ,对 于 一 定 结构 的 闪耀 光栅 (% 确定 ) ,其 闪耀 波长 
Au 闪耀 级 次 和 闪耀 方向 均 已 确定 。 
现在 假设 一 块 闪光 光栅 对 波长 As 的 一 级 光谱 闪耀 , 则 式 (3-87) 可 以 写 为 

2dsinb = As (3-88) 
此 时 , 单 槽 衍射 中 央 主 极 大 方向 正好 落 在 hs 的 一 级 谱 线 上 ,又 因为 反射 光栅 的 单 槽 面 宽度 
近似 等 于 刻 槽 周期 ,所 以 4s 的 其 他 级 光谱 (包括 零 级 ) 均 成 为 缺 级 (图 3. 33)。 这 就 是 说 ,在 
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总 能 量 中 它们 所 占 比例 其 小 ,而 大 部 分 能 量 (80% 以 上 ) 都 转移 并 集中 到 一 级 光谱 上 了 ,使 其 
强度 变 强 .闪耀 ,As 就 称 为 一 级 闪耀 波长 。 从 式 (3-88) 还 可 以 看 出 ,对 %s 的 一 级 光谱 闪光 的 
光栅 ,也 分 别 对 As/2 Ms/3、… 的 二 级 ,三 级 …… 光 谱 闪 耀 。 不 过 通常 所 称 的 某 光 栅 的 闪耀 波 
长 ,是 指 光 垂直 槽 面 人 射 时 的 一 级 闪耀 波长 As 。 


图 3.33 2s 的 一 级 光谱 闪耀 


显然 ,闪耀 光栅 在 同一 级 光谱 中 只 对 闪耀 波长 产生 极 大 光 强 度 ,而 对 其 他 波长 不 能 产生 
极 大 光 强 。 但 是 由 于 单 槽 面 衍射 的 零 级 主 极 大 到 极 小 有 一 定 的 宽度 ,所 以 闪耀 波长 附近 一 
定 范围 内 的 谱 线 也 会 得 到 相当 大 程度 的 闪耀 ,因而 闪耀 光栅 可 用 于 一 定 的 波长 范围 。 

在 现代 光栅 光谱 仪 中 ,利用 投射 光栅 作为 分 光 元 件 已 经 很 少 。 大 量 使 用 的 是 反射 光栅 ， 
尤其 是 闪耀 光栅 。 闪 耀 光 栅 的 装置 通常 采用 里 特 罗 自 准 直 装 置 , 如 图 3. 34 所 示 。 图 Ca) 中 
的 透镜 工 起 准 直 和 会 聚 双重 作 用 ,光栅 G 的 槽 面 受 准 直 平行 光 垂直 照明 。 图 (b) 中 采用 四 
面 反射 镜 , 可 用 于 红外 光 区 和 紫外 光 区 。 


谱 面 


图 3.34 里 特 罗 自 准 直 装 置 


3.3.8 正弦 振幅 光栅 
前 面 讨论 的 由 大 量 狭 锋 组 成 的 透射 光栅 ,对 入 射 光 波 振幅 的 调制 是 按 矩 形 函 数 变化 的 ， 


SN 第 3 章光 的 衍射 Cl39 
所 以 把 这 种 光栅 称 为 矩形 振幅 光栅 。 相 应 地 ,透射 系数 按 按 余弦 或 正弦 函数 变化 的 光栅 
(图 3. 35) , 称 为 正弦 振幅 光栅 。 


ex 


{max 


图 3.35 正弦 光栅 的 透射 系数 
假设 正弦 光栅 包含 有 N 个 干涉 条 纹 , 其 振幅 分 布 可 以 写 为 
| 总 (z) |= 1 十 Beos hr, (3-89) 


式 中 ,B 是 一 个 小 于 1 的 常数 。 根 据 3. 3. 5 节 中 的 讨论 , 求 这 类 N 个 单元 的 光栅 的 衍射 强 
度 分 布 , 只 需求 出 单元 的 衍射 因子 ,再 把 它 乘 上 多 光束 干涉 因子 便 可 以 得 到 。 对 于 这 里 所 讨 
论 的 正弦 光栅 ,单元 衍射 产生 的 复 振幅 为 


~ d/2 ~ 
下 二 加。 E(xzi)exp(— ikrri/f) dr (3-90) 
把 式 (3-89) 代 入 上 式 , 得 到 
过 We 2 
E, 可 人 Bebe Er, Jexp ikrzi/f) dz 


—d/2 


a B ,2 ri ( .27 ) 2 
cf Pexp (i | 2 xPpl i ]exp ikrzr1/ f) dx 


sing | B sin(at+n) | B sin(a—7) 
cl +3 i a (3-91) 
其 中 ,因为 6 一 d 所 以 < 一 sin2 , 则 正弦 光 机 衍射 图 样 的 强度 分 布 为 
i B sin(c 十 xz) , B sin( ,sn 
SInaw SInDAC Tn | sin(\a— Xx 
I 1 + i ] 一 六 (3-92a) 
Sin 2 
其 中 ,9 一 2zosane ,所 以 ,上 式 又 可 以 写成 
sing |, B sin(a+7) ，B sin(a—7)]’ /sinNa 下 
LA ] (到 (3-92b) 


由 场 分 布 表 示 式 可 见 : 当 a 二 0, 土 x 时 , 式 中 三 项 均 分 别 为 主 极 大 值 ; 当 一 mr(zm 一 十 2， 
士 3,…) 时 ,其 干涉 因子 为 极 大 ,但 是 衍射 因子 均 为 零 , 因 此 形成 缺 级 。 即 正弦 振幅 型 光栅 的 
衍射 图 样 只 包含 零 级 和 士 1 级 条 纹 , 如 图 3. 36 所 示 。 


3.3.9 三 维 光栅 


当 波长 为 d 的 超声 波 在 均匀 介质 (比如 水 ,熔融 石英 ) 中 传播 时 ,会 引起 介质 内 的 密度 
周期 性 的 变化 ,从 而 导致 介质 的 折射 率 也 周期 性 的 变化 ,如 图 3. 37(a) 所 示 。 于 是 ,这 个 超 
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(9) 

图 3.36 正弦 光栅 衍射 的 振幅 分 布 
声场 形成 一 个 以 d 为 周期 的 三 维 光 栅 。 当 光波 入 射 到 这 个 三 维 光 栅 上 时 ,也 会 发 生 衍射 。 
图 3. 37(b) 是 三 维 超声 光栅 衍射 的 示意 图 ,根据 光栅 方程 , 当 入 射 光 的 入 射 角 i 满足 以 下 
条 件 : 


2dsini = 1。 (3-93) 
时 ,将 在 9=i 的 方向 得 到 衍射 极 大 。 式 中 4, 为 光波 
在 介质 中 的 波长 。 这 一 条 件 称 为 布拉格 条 件 。 


i 0 

超声 光栅 在 激光 技术 中 有 着 重要 的 作用 ,其 中 4 1 

最 主要 的 应 用 是 作为 声 光 偏转 器 和 声 光 调制 器 。 器 | 
件 的 结构 如 图 3. 38 所 示 ,电源 产生 的 射频 电压 加 在 疏 一 一 


换 能 器 上 ,获得 射频 超声 波 。 换 能 器 由 压 电 材料 (如 
石英 、. 包 酸 锂 等 ) 制 成 。 换 能 器 产生 的 超声 波 耦 合 到 图 3.37 超声 光栅 
声 光 介质 中 ,在 介质 中 形成 超声 场 。 如 果 改 变 加 在 
换 能 器 上 的 电压 的 频率 ,超声 波 的 频率 和 波长 也 随 之 改变 ,这 时 布拉格 条 件 虽 不 能 满足 ,但 
衍射 光 可 在 满足 光栅 方程 d(sini 十 sin9) 二 4, 的 方向 上 得 到 极 大 ,因而 衍射 光 从 入 射 光 方向 
偏转 到 该 方向 ,这 就 是 声 光 偏转 器 的 原理 。 

在 自然 界 中 ,晶体 是 一 种 适合 于 X 射线 的 天 然 三 维 光栅 。 晶 体 由 有 规则 排列 的 微粒 
(原子 .离子 或 分 子 ) 组 成 ,可 以 想象 这 些微 粒 构成 一 系列 平行 的 层面 ( 称 为 晶 面 ) ,如 图 3. 39 
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所 示 。 晶 面 之 间 的 距离 为 &, 其 大 小 约 为 10 5m 的 数量 级 ,与 X 射线 的 波长 相当 。 当 一 东 
单 色 的 平行 X 射线 以 i 角 掠 和 人 射 到 晶 面 上 时 ,在 品 面 所 散射 的 射线 中 ,只 有 按 反 射 定律 反射 
的 射线 的 强度 为 最 大 ,也 就 是 它 满足 布拉格 条 件 : 2dsini 一 4, 式 中 4 为 X 射线 波长 ,利用 这 
个 条 件 , 可 以 测量 晶体 的 晶 格 常数 。 


声 吸收 介质 es 
衍射 光 0 
2 -0 —9— -一 二 

所 

人 本 
本 SS 
压 电 换 能 器 A 
图 3.38 声 光 衍射 偏转 图 3.39 晶体 对 X 光 的 衍射 


3.3.10 光纤 光栅 


光纤 光栅 是 利用 光纤 材料 的 (主要 是 摊 错 光纤 ) 的 光敏 性 ,在 纤 芯 形 成 折射 率 周期 性 的 
变化 ,从 而 改变 光 原 有 的 路 径 , 使 光 的 方向 或 传输 区 域 发 生 改 变 , 相 当 于 在 光纤 中 形成 一 定 
带宽 的 滤波 器 或 反射 镜 。 通 常 的 光纤 ,为 了 使 纤 芯 的 折射 率 高 于 包 层 的 折射 率 ,而 在 纤 芯 中 
掺 入 错 , 包 层 仍 是 纯 石英 , 挫 入 错 后 的 纤 芯 具有 光敏 性 , 纯 石 英 则 没有 ,因此 ,只 有 纤 世 的 折 
射 率 发 生 改变 ,而 包 层 不 变 。 第 一 个 光纤 光栅 是 在 1978 年 制作 成 功 的 。 如 图 3. 40 所 示 ,将 
预先 做 好 的 相位 光栅 作为 掩 模板 放 在 光纤 附近 ,入 射 光 东 经 掩 模板 后 产生 土 1 级 衍射 光 ， 
这 两 束 衍射 光 在 重生 区 ( 纤 芯 ) 内 形成 干涉 条 纹 , 经 过 曝光 后 就 形成 折射 率 周期 分 布 的 体 
光栅 ,图 3. 41 是 光纤 光栅 折射 率 分 布 示意 图 ,在 纤 芯 部 分 颜色 深 的 部 分 表示 折射 率 较 大 
一 些 。 


图 3. 40 ”制作 光纤 光栅 的 示意 图 
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图 3.41 光纤 光栅 示意 图 


对 于 光纤 光栅 ,其 光栅 方程 为 
加 二 A (3-94) 
式 中 ,Xs 是 光栅 的 中 心 波长 (布拉格 中 心 波长 ); ne 是 有 效 折射 率 ; A 是 光栅 周期 。 光 通过 
光栅 的 反射 率 尺 为 
R= th (ee | (3-95) 
式 中 ,Anm 是 光栅 折射 率 的 最 大 变化 量 ; L 是 光栅 长 度 。 相 应 的 反射 谱 宽 近 似 为 
A An 才 平 
局 加 Ga + 人 全) G90 


目前 制作 的 光纤 光栅 反射 率 R 可 达 98% ,反射 谱 宽 为 1nm。 

光纤 光栅 的 发 展 极为 迅速 ,在 光纤 通信 中 可 作为 波 分 复 用 器 ; 与 稀土 挨 杂 光纤 结合 下 
构成 光纤 激光 器 ,并 且 在 一 定 范围 内 可 实现 输出 波长 可 调谐 ; 变 周 期 光纤 光栅 可 用 作 光 纤 
的 色散 补偿 等 ; 在 光纤 传 感 技术 中 可 用 于 温度 .压力 传感器 ,并 构成 分 布 或 多 点 测量 系统 。 


3.4 菲 涅 耳 衍 射 


菲 涅 耳 衍 射 是 在 菲 涅 耳 近 似 条 件 成 立 的 距离 范围 内 所 观察 到 的 衍射 现象 。 通 常 应 用 的 
菲 涅 耳 衍 射 区 域 ,观察 屏 离开 衍射 屏 的 距离 比 夫 琅 禾 费 衍 射 区 域 更 近 些 。 此 时 ,照射 到 衍射 
屏 上 的 光波 阵 面 和 离开 衍射 屏 和 观察 屏 的 波 阵 面 却 不 能 作为 平面 处 理 。 因 此 ,直接 使 用 非 
涅 耳 - 基 尔 霍 夫 公式 定量 计算 菲 涅 耳 衍 射 .数学 处 理 比较 复杂 。 实 际 上 都 采用 定性 或 半 定 
量 的 分 析 、 估 算 来 解决 问题 ,主要 包括 物理 概念 清晰 ,简单 的 菲 涅 耳 波 带 法 及 在 一 些 特殊 情 
况 下 使 用 的 菲 涅 耳 积 分 法 。 我 们 首先 来 学 习 菲 涅 耳 波 带 法 。 


3.4.1 圆 孔 和 圆 屏 的 菲 涅 耳 衍 射 


1. 菲 涅 耳 波 带 法 

图 3. 42 绘 出 了 一 个 单 色 点 光源 S 照射 圆 孔 衍射 屏 的 情况 ,P。 是 圆 孔 中 垂 线 上 的 一 点 ， 
在 某 时 刻 通 过 圆 孔 的 波 面 为 MOM 半径 为 R, 现 在 以 Pu 为 中 心 , 以 产 ,m:,…,rw 为 半径 ,在 
波 面 上 作 图 ,把 MOM 分 为 N 个 环 带 ,所 选取 的 半径 为 


nn 一 n++ 祁 
问 二 元 看 


图 3.42 圆 孔 衍射 的 菲 涅 耳 波 带 法 示意 图 


因此 , 相 邻 两 个 环 带 上 的 相应 两 点 到 P。 点 的 光 程 差 为 半 个 波长 ,这 样 的 环 带 叫 菲 涅 耳 
半 波 带 ( 或 叫 菲 涅 耳 波 带 ) 。 

根据 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 , Pu 点 的 光 场 振幅 应 为 各 波 带 在 Po。 点 产生 光 场 振幅 的 县 加 ， 
假定 点 光源 S 和 P。 点 到 衍射 屏 的 距离 都 比 波长 大 得 多 ,可 视 同 一 波 带 上 各 点 的 倾斜 因子 
相同 。P。 点 的 光 振 幅 点 近似 为 

AN 一 al 一 az 十 as 一 aa 十 … 土 av (3-97) 

式 中 ,a ar， oan 分 别 为 第 1, 第 2,…, 第 NN 个 波 带 在 Po 点 产生 光 场 振幅 的 绝对 值 。 当 N 
为 奇数 时 ,ax 前 面 取 * 十 "号 ; N 为 偶数 时 ,ax 前 面 取 * 一 ?号 。 这 种 取 法 是 由 于 相 邻 的 波 带 
在 Pu 点 引起 的 振动 相位 相反 决定 的 。 因 此 ,为 利用 菲 涅 耳 波 带 法 求 Pu 点 的 光 强 ,首先 应 
求 出 各 个 波 带 在 Pu 点 振动 的 振幅 。 

由 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 可 知 ,各 波 带 在 Po 点 产生 的 振幅 aw 主要 由 三 个 因素 决定 : 波 带 
的 面积 大 小 ASw; 波 带 到 Pu 点 的 距离 ry ; 波 带 对 P。 点 连 线 的 倾斜 因子 K(0), 且 有 


an cc 人 SSK 00) (3-98) 
N 
设 圆 孔 对 Po 点 共 露 出 N 个 波 带 ,经 N 个 波 带 相应 的 波 面 面积 是 
SN 一 2x| RdoRsing 


0 
= ?| R’ singd0 
0 


=— R’2x(cos0 — 1) 

= axR(R— Reos0) 

= 2xReh (3-99) 
式 中 ,h 为 00' 长度, 因为 


ON R’:— (R—h)’ ry 一 (ro 二 +h)? 
所 以 


2 
= 2 
k= RT 0 


又 因为 ry 二 ro 十 NA/2, 所 以 有 
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痪 三 关 TNatN (3) (3-101) 
将 式 (3-100) 和 式 (3-101) 代 入 式 (3-99)， es 
22 
Sy = Re R (No 二 Ne 大 】 (3-102) 
同样 ,可 以 求 得 第 (N 一 1) 个 波 带 所 对 应 的 波 面 面 积 为 
2 
Sk = 本 一 D)roA 十 CN 一 1): 乞 ] (3-103) 
则 第 N 个 波 带 的 面积 为 
RA 1\A 
ASw = Sw — Sw_ [+(N 3)2] (3-104) 


由 此 可 见 , 波 带 面 积 随 着 序数 N 的 增 大 而 增 大 。 但 由 于 通常 波长 相对 于 R 的 xro 很 小 ,X? 项 
可 以 忽略 ,因此 ,可 以 将 各 波 带 的 面积 视 为 相等 。 

因为 ry 和 rw-: 是 第 N 个 波 带 的 两 个 边缘 到 P。 点 的 距离 ,所 以 第 N 个 波 带 到 P。 点 的 
距离 可 取 两 者 的 平均 值 , 即 


i = =n+(N 上 )3 (3-105) 


这 说 明 第 N 个 波 带 到 P。 点 的 距离 随 着 序数 N 的 增 大 而 增加 。 


图 3.43 波 带 面积 图 解 
由 图 3. 43 可 见 ,倾斜 因子 为 


KW) = 上 二 os (3-106) 
则 
FA 1 十 cosb 攻 
人 加 (3-107) 


可 见 , 各 个 波 带 产生 的 振幅 ax 的 差别 只 取决 于 倾角 gx ,由 于 随 着 N 增 大 ,bv 也 相应 增 大 ， 
因而 各 波 带 在 Po 点 所 产生 的 光 场 振幅 将 随 之 单调 减 小 。 

a>a>a>>an 
因为 这 种 变化 比较 缓慢 ,所 以 近似 有 下 列 关系 : 


SN 第 3 章光 的 衍射 Cus 
_ dam-l 十 azm+l 


dzm 一 2 


于 是 ,在 N 为 奇数 时 ， 


当 N 为 偶数 时 ， 


同时 当 N 较 大 时 ,由 ax-is*ax* 故 有 


AN = 业主 5 (3-108) 


2 
于 是 ,N 为 奇数 是 , 取 “ 十 "号 ; N 为 偶数 时 , 取 “ 一 ”号 ,所 以 得 出 结论 : 圆 孔 的 Pu 点 露出 的 
波 带 数 N 决定 了 P。 点 衍射 光 的 强 弱 。 
那么 波 带 数 N 的 圆 孔 半 径 pw 之 间 有 怎么 样 的 联系 ? 由 图 3. 43 可 以 看 出 
ON ri 2rih 


因为 


2 2)2 
ry @ 4 学] ro + NroA+ NA 
2 4 
代入 式 (3-100) 得 
232 
NroA+ ~ 
2(R++ro) 


h= 
所 以 


2312 
N2X? NroA 十 六 
太一 NroA 十 了 2ro 一 @ 二 


2(R 十 mo) Ri 
一 般 情 况 下 ,mm 六 NA, 故 


RA 
2 ge 
pv = Nro (3-109) 


所 以 
Ny 六 
N =- 做 (1+ 呈 ) (3-110) 
上 面 两 式 就 是 圆 孔 半径 ov 和 露出 的 波 带 数 N 之 间 的 关系 。 


2. 非 涅 耳 圆 孔 衍 射 图 样 特征 


由 式 (3-110) 可 见 , 对 于 一 定 的 ov 和 尺 , 露 出 的 波 带 数 N 随 x。 变化 ,no 不 同 N 也 不 同 ， 
从 而 Pu 点 的 光 强 度 也 不 同 。 由 式 (3-108), 当 N 为 奇数 时 ,对 应 是 亮点 ; N 为 偶数 时 ,对 应 
是 暗 点 。 所 以 当 观 察 屏 前 后 移动 (rm 变化 ) 时 ,Pu 点 的 光 强 将 明暗 交替 地 变化 ,这 是 典型 的 
菲 涅 耳 衍 射 现象 。 

在 ov 和 R 一 定时 , 随 着 x。 的 增 大 ,NN 减 小 , 菲 涅 耳 衍 射 效 应 很 显著 , 当 xr。 大 到 一 定 程 
度 时 ,可 视 一 “5 ,露出 的 波 带 数 N 不 再 变化 , 且 为 
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N=N = 名 (3-111) 


这 个 波 带 数 称 为 菲 涅 耳 数 , 它 是 一 个 描述 圆 孔 衍 射 效 应 的 很 重要 的 参量 。 此 后 , 随 着 
7 的 增 大 ,Pu 点 的 光 强 不 再 出 现 明暗 交替 的 变化 ,逐渐 进入 夫 琅 禾 费 衍射 区 。 而 当 mm 很 小 
时 ,N 很 大 ,衍射 效应 不 明显 。 当 ro 小 到 一 定 程度 时 ,可 视 为 直线 传播 。 

当 尺 和 x。 一定 时, 圆 孔 对 Po 露出 的 波 带 数 N 与 圆 孔 半 径 有 关 , Nocphs。 于 是 ,和 孔 大 ， 
露出 的 波 带 数 多 ,衍射 效应 不 显著 ; 和 孔 小 ,露出 的 波 带 数 少 ,衍射 效应 显著 。 当 孔 趋 于 无 限 
大 时 ,av 一 0, 所 以 


= 
A~ = 2 (3-112) 


这 说 明 , 孔 很 大 时 ,P。 点 的 光 强 不 再 变化 ,过 渡 到 直线 传播 。 所 以 , 光 的 直线 传播 ,实际 
是 透 光 孔 径 较 大 情况 下 的 一 种 特殊 情况 。 当 光波 波 前 完全 不 被 遮挡 时 的 P, 点 光 场 振幅 
A- ,只 是 有 圆 孔 时 第 一 个 波 带 在 Po 点 产生 光 场 振幅 a 的 一 半 。 这 说 明 , 当 孔 小 到 只 露出 
一 个 波 带 时 ,P。 点 的 光 强 度 由 于 衍射 效应 , 增 为 无 遮挡 时 P。 点 光 强 度 的 4 售 。 

当 波 长 增 大 时 ,N 减少 。 这 说 明 在 py 、R、ro 一 定 的 情况 下 ,长 波长 光波 的 衍射 效应 更 
加 显著 ,更 能 显示 出 其 波动 性 。 

对 于 轴 外 点 的 光 强 ,原则 上 也 可 以 用 同样 的 方法 进行 讨论 。 如 图 3. 44 所 示 ,为 了 确定 
不 在 轴 上 的 任意 点 的 光 强 ,可 先 设想 衍射 屏 不 存在 ,以 Mo 为 中 心 , 相 对 于 已 点 作 半 波 
带 , 然 后 再 放 上 圆 孔 衍射 屏 , 圆 孔 中 心 为 2。 这 时 由 于 圆 孔 和 波 面 对 已 点 的 波 带 不 同心 , 波 
带 的 露出 部 分 如 图 3. 45 所 示 。 这 些 波 带 在 已 点 引起 振动 的 振幅 大 小 ,不 仅 取决 于 波 带 数 
目 , 还 取决 于 每 个 波 带 露 出 部 分 的 大 小 。 可 以 预期 , 当 已 点 逐渐 偏离 P。 点 时 ,有 的 地 方 衍 
射 光 会 强 一 些 , 有 些 地 方 会 弱 一 些 。 


图 3.44 轴 外 点 的 菲 涅 耳 波 带 图 3.45 轴 外 点 波 带 的 分 布 


由 于 整个 装置 是 轴 对 称 的 ,在 观察 屏 上 离 P。 点 距离 相同 的 已 点 都 应 有 同样 的 光 强 , 因 
此 菲 涅 耳 圆 孔 衍射 图 样 是 亮 暗 相间 的 同心 圆 环 条 纹 ,中心 可 能 是 亮点 ,也 可 能 是 暗 点 。 如 果 
P 点 离 Pu 点 的 距离 很 远 , 这 时 圆 孔 范围 内 没有 一 个 完整 的 波 带 ,并 且 奇 数 带 和 偶数 带 受 光 
屏 阻挡 的 情况 差不多 ,因此 离 Pu 点 较 远 的 地 方 都 是 暗 的 (图 3. 46) 。 

上 面 的 讨论 都 是 基于 点 光源 ,如 果 不 是 点 光源 ,将 因 有 限 大 小 光源 中 的 每 一 个 点 源 都 产 
生 自 己 的 一 套 衍 射 图 样 ,导致 干涉 图 样 变 得 模糊 。 
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图 3.46 圆 孔 菲 涅 耳 衍射 图 样 照片 


3. 非 涅 耳 圆 屏 衍 射 

与 上 面 的 情况 不 同 , 如 果 用 一 个 不 透明 的 圆 形 木板 (或 一 切 具有 圆 形 投影 的 不 透明 障碍 
物 ) 蔡 代 圆 孔 衍 射 屏 ,将 会 产生 怎样 的 衍射 图 样 ? 

如 图 3. 47 所 示 ,S 为 单 色 点 光源 ,MM 为 圆 屏 , P。 为 观察 点 。 分 析 方 法 与 圆 孔 相 同 , 仍 
然 由 Po 对 波 面 做 波 带 , 只 是 在 圆 屏 的 情况 下 ,开头 的 N 个 波 带 被 后 住 ,第 N 十 1 个 以 外 的 
波 带 全 部 通 光 , 因 此 ,Pu 点 的 合 振幅 为 


A QN+ 一 QN+ 十"… 十 a 
2 | (学 ay 7 所 (车 Ws 人 本 
CNH1 。 < 
各 (3-113) 


这 就 是 说 ,只 要 屏 不 十 分 大 ,NN 十 1 为 不 大 的 有 限 值 , 则 P。 的 振幅 总 是 刚 露出 的 第 一 个 
波 带 在 P。 所 产生 的 光 场 振幅 的 一 半 , 即 P。 点 永远 是 亮点 ,所 不 同 的 只 是 光 的 强 弱 有 差别 
而 已 。 如 果 圆 屏 较 大 ,P。 点 离 圆 屏 较 近 ,N 是 一 个 很 大 的 数目 , 则 被 挡住 的 波 带 就 很 多 , Pu 
的 光 强 近似 为 零 ,基本 上 是 几何 光学 的 结论 : 几何 阴影 处 光 强 为 零 。 


贺 屏 


观察 屏 


图 3.47 菲 涅 耳 圆 屏 衍射 


对 于 不 在 轴 上 的 P 点, 圆 屏 位 置 与 波 带 不 同心 , 令 振动 振幅 随 P 点 位 置 的 不 同 而 有 起 
伏 。 考 虑 到 圆 屏 的 对 称 性 ,可 以 预期 : 圆 屏 衍射 是 以 P。 为 中 心 ,在 其 周围 有 一 组 明暗 交替 的 
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衍射 环 。 而 在 远离 P。 的 点 ,由 于 圆 屏 只 挡住 波 带 的 很 小 一 部 
分 ,衍射 效应 可 忽略 ,过 渡 到 几何 光学 的 结论 ,如 图 3. 48 
所 示 。 

最 后 应 当 指出 ,如 果 我 们 把 圆 屏 和 同样 大 小 的 圆 孔 作 
为 互补 屏 来 考虑 ,并 不 存在 夫 琅 禾 费 衍射 条 件 下 得 出 的 除 
轴 上 点 外 ,两 个 互补 屏 的 衍射 图 样 相同 的 结论 。 也 就 是 说 ， 
不 能 由 非 涅 耳 圆 孔 衔 射 直接 导出 菲 涅 耳 圆 屏 衍射 图 样 。 这 
是 因为 对 于 菲 涅 耳 衍 射 ,无 穷 大 的 波 面 将 在 观察 屏 上 产生 
一 个 非 零 的 均匀 振幅 分 布 ,而 不 是 像 夫 琅 禾 费 衍射 情形 , 除 图 3.48 非 涅 耳 网 屏 衍 射 图 样 
轴 上 点 以 外 处 处 振幅 为 零 。 


4. 非 湿 耳 波 带 片 


通过 对 菲 湿 耳 圆 孔 衍 射 的 讨论 ,我 们 知道 ,由 于 相 邻 波 带 的 位 相 相 反 , 它 们 对 于 观察 点 
光 场 的 贡献 相互 抵消 。 因 此 , 当 只 露出 一 个 波 带 时 , 光 轴 上 P。 点 的 光 强 度 是 波 前 未 被 阻挡 
时 的 4 倍 。 对 于 一 个 露出 10 个 波 带 的 衍射 孔 , 其 作用 结果 是 彼此 抵消 ,P。 为 暗 点 。 现 在 如 
果 让 其 中 的 1、.3、5、7、9 这 5 个 奇数 带 通 光 , 而 使 2.4、6、8、10 这 5 个 偶数 带 不 通 光 , 则 Pu 点 
的 合 振幅 为 

AN 一 ai 十 as 十 as 十 ay 十 ae 之 5a 
而 波 前 完全 不 被 遮挡 时 Po 点 的 合 振幅 为 
al 


A 


所 以 挡住 偶数 带 (或 奇数 带 ) 后 ,Pu 点 的 光 强 约 为 波 前 完全 不 被 遮挡 住 时 的 100 倍 。 

这 种 将 奇数 波 带 或 偶数 波 带 挡住 的 特殊 光 阑 称 为 菲 涅 耳 波 带 片 。 由 于 它 的 聚 光 作 用 类 
似 于 一 个 普通 的 透镜 ,所 以 又 称 为 菲 涅 耳 透 镜 。 图 3.49(a) 和 (b) 给 出 了 将 奇数 带 和 偶数 带 
挡住 ( 涂 黑 ) 的 两 块 菲 涅 耳 波 带 片 。 


(a) (b) 
图 3.49 菲 涅 耳 波 带 片 


设 有 一 个 距离 波 带 面 为 R 的 轴 上 点 光源 S 照明 波 带 片 ,根据 式 (3-109), 有 
NA _ Rir 


py Rro 
经 过 变换 可 得 

1 1_NM 

起 二 元 择 A (3-114) 
这 个 公式 和 薄 透 镜 成 像 公式 很 相近 ,可 视 为 波 带 片 对 轴 上 物 点 的 成 像 公式 ,R 对 应 于 物 距 
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( 物 点 与 波 带 片 之 间 的 距离 ) ,r。 对 应 于 像 距 (观察 点 与 波 带 片 之 间 的 距离 ) ,而 焦距 为 


2 
人 《3- 
N= NX 3-LL5% 


波 带 片 和 普通 透镜 在 成 像 方面 除了 有 类 似 的 一 面 之 外 ,也 有 不 同 之 处 。 主 要 的 不 同 点 是 波 
带 片 不 仅 有 上 面 指出 的 一 个 焦点 Pu( 也 称 主 焦 点 ) ,还 有 一 系列 光 强 较 小 的 次 焦点 ,这 可 以 
利用 波 带 法 进行 说 明 。 如 图 3. 50 所 示 , 若 请 为 上 述 的 P。 点 ,因为 半 波 带 是 以 Fi 为 中 心 划 
分 的 , 相 邻 两 波 带 的 振动 到 达 Fi 的 光 程 差 为 4/2, 而 对 于 轴 上 的 点 来 说 ,相应 各 亮点 的 焦 
距 为 


1/ 
大 = 工 [ 合 】 (3-116) 
除了 实 焦点 以 外 , 波 带 片 还 有 一 系列 的 虚 焦 点 ,它们 位 于 波 带 片 的 另 一 侧 ,其 焦距 仍 由 


图 3.50 波 带 片 的 焦点 


非 湿 耳 波 带 片 与 普通 透镜 相 比 ,还 有 另外 一 个 差别 : 波 带 片 的 焦距 与 波长 密切 相关 ,这 
就 使 得 波 带 片 的 色差 比 普通 透镜 大 得 多 ,色差 较 大 是 波 带 片 的 主要 缺点 。 它 的 优点 是 ,适应 
波段 范围 广 。 比 如 用 金属 薄片 制作 的 波 带 片 , 由 于 透明 环 带 没有 任何 材料 ,可 以 在 从 紫外 到 
X 射线 的 波段 内 作 透 镜 用 ,而 普通 的 玻璃 透镜 只 能 在 可 见 光 区 内 使 用 。 此 外 ,还 可 制 成 声波 
和 微波 的 波 带 片 。 

波 带 片 除了 上 述 环 带 状 的 之 外 ,还 可 以 制 成 长 条 形 的 (图 3. 51(a)), 条 形 宽度 也 决定 于 
相 邻 两 条 形 波 带 到 焦点 Po 的 光 程 差 为 4/2 这 一 原则 。 这 种 波 带 片 的 特点 是 ,在 焦点 处 汇聚 
成 一 条 明亮 的 直线 ,其 方向 与 波 带 片 的 条 带 平行 。 波 带 片 也 可 以 做 成 方形 的 (图 3. 51(b))， 
它 可 看 成 是 两 个 正 交 的 条 形 波 带 片 的 组 合 。 这 种 波 带 片 将 使 人 射 平行 光 会 聚 成 一 个 明亮 的 
十 字 线 。 这 种 波 带 片 用 在 激光 准 直 仪 中 ,可 以 提高 准 直 仪 的 对 准 精度 。 


图 3.51 条 形 和 方形 波 带 片 
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波 带 片 的 制作 方法 是 : 对 已 选 定 的 入 射 光 波长 和 波 带 片 的 焦距 , 先 由 下 式 求 出 各 带 的 
半径 : 
px = VNAfy (Ge 
然后 , 按 上 式 的 计算 值 画 出 波 带 图 ,并 按 比例 放大 画 在 一 张 白 纸 上 , 将 奇数 带 (或 偶数 带 ) 涂 
黑 , 再 用 照相 方法 按 原 比 例 精 缩 , 得 到 底片 后 ,可 翻印 在 胶片 或 玻璃 感光 板 上 , 亦 可 在 金属 薄 
片上 蚀刻 出 空心 环 带 , 即 可 制 成 所 需要 的 波 带 片 。 


3.4.2 菲 涅 耳 直 边 衍 射 


上 一 节 讨 论 了 圆 形 孔径 的 菲 涅 耳 衔 射 , 对 于 这 类 衍射 问题 采用 菲 涅 耳 波 带 法 做 定性 和 
半 定 量 分 析 。 本 节 讨 论 另 一 类 孔径 的 菲 湿 耳 衍 射 , 这 类 孔径 的 边缘 都 平行 于 坐标 轴 的 直 边 ， 
如 半 平 面 屏 、 狭 缝 和 和 矩形 孔 等 ,这 类 衍射 间 题 可 以 直接 应 用 振幅 矢量 加 法 定性 求解 ,或 直接 
非 涅 耳 衍 射 的 计算 公式 进行 计算 。 


1. 振幅 矢量 加 法 


一 个 平面 光波 或 柱 面 光 波 通过 与 其 传播 方向 垂直 的 不 透明 直 边 (例如 , 刊 脸 刀片 直 边 ) 
后 ,将 在 观察 屏幕 上 呈现 出 图 3. 52 所 示 的 衍射 图 样 : 在 几何 阴影 区 的 一 定 范围 内 , 光 强 度 
不 为 零 , 而 在 阴影 区 外 的 明亮 区 内 , 光 强 度 出 现 有 规律 的 不 均匀 分 布 。 
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几何 影 内 ”几何 影 外 
图 3.52 菲 涅 耳 直 边 衍 射 图 样 及 光 强 分 布 


如 图 3. 53 所 示 ,S 为 一 个 垂直 于 图 面 的 线 光源 ,其 波 面 AB 是 以 光源 为 中 心 的 柱 面 ， 
MM 是 垂直 于 图 面 有 一 直 边 的 不 透明 屏 ,并 且 直 边 与 线 光源 平行 。 虽然, 观察 屏 上 各 点 的 
光 强 度 取决 于 波 阵 面 上 露出 部 分 在 该 点 产生 的 光 场 。 并 且 在 与 线 光 源 S 平行 方向 上 的 各 
观察 点 具有 相同 的 振幅 。 为 求 观察 屏 上 各 点 的 光 场 , 先 将 直 边 外 的 波 阵 面相 当 于 观察 屏 上 
P 点 分 成 若干 直 条 状 半 波 带 , 然 后 再 将 各 个 直 条 状 半 波 带 在 已 点 产生 的 光 场 复 振幅 进行 矢 
量 相 加 ,故常 称 这 种 菲 涅 耳 波 带 法 为 振幅 矢量 加 法 。 那 么 前 面 菲 涅 耳 圆 孔 衍射 的 处 理 方 法 ， 
称 为 代数 加 法 。 

假定 先 将 直 边 屏 MM 拿 掉 , 如 图 3. 54(a) 所 示 ,以 SM P。 为 中 线 ,将 柱 面 波 的 波 面 分 成 
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图 3.53 菲 涅 耳 直 边 衍射 示意 图 


许多 直 条 状 半 波 带 , 相 邻 半 波 带 的 相应 点 在 Pu 点 所 产生 的 光 场 相位 相反 。 从 P。 点 向 光源 
看 去 ,其 半 波 带 形状 如 图 3. 54(b) 所 示 。 


yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyys mM 
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(a) (b) 
图 3.54 柱 面 波 的 半 波 带 


在 前 面 讨 论 圆 孔 衍射 时 已 经 证 明 ,在 球面 波 面 上 划分 的 同心 环 状 波 带 的 面积 近似 相等 ， 
但 对 于 图 3. 54(b) 所 示 的 条 状 波 带 面积 却 随 着 波 带 序数 N 的 增 大 而 很 快 地 减 小 ,这 样 , 当 
波 带 序数 增 大 时 ,将 同时 因 波 带 面积 的 减 小 ,以 及 到 P。 点 距离 的 增 大 和 倾角 9 的 加 大 ,而 使 
Pu 的 振幅 迅速 下 降 , 这 种 下 降 的 程度 较 之 环形 波 带 明显 得 多 。 因 此 ,不 能 直接 利用 环形 波 
带 的 有 关公 式 进行 讨论 。 为 此 ,可 以 将 每 一 个 直 条 半 波 带 按 相 邻 带 间 相位 差 相 等 的 原则 , 青 
分 成 多 条 波 带 元 。 例 如 ,从 Mo 点 向 上 把 第 一 个 半 波 带 分 成 9 条 波 带 元 ,各 波 带 元 在 Pu 点 
产生 的 光 场 振幅 矢量 分 别 为 m .az、… ,aqs ,通过 矢量 加 法 ,就 可 以 得 到 第 一 个 半 波 带 在 Po 点 
产生 的 光 场 振幅 矢量 ,如 图 3.55(a) 中 的 A,。 同 样 ,可 以 得 到 第 二 个 直 条 半 波 带 在 Po 点 产 
生 的 光 场 振幅 矢量 A,;。 这 两 个 半 波 带 在 Pu 点 产生 的 合 光 场 振幅 如 图 中 的 矢量 4 表示 。 显 
然 , 这 个 结果 与 前 面 的 环形 半 波 带 的 情况 不 同 , 在 那里 , 合 振幅 趋 近 于 零 。 如 果断 续 重 复 上 
述 作法 ,并 把 M。 以 上 的 各 半 波 带 都 分 成 无 限 多 直 条 波 带 元 ,进行 矢量 作 图 ,就 将 得 到 
图 3.55(b) 所 示 的 光滑 的 曲线 :此 曲线 趋 近 于 Z. 矢 量 A 二 O02 表示 上 半 个 波 面 所 有 波 带 在 
Pu 点 所 产生 的 光 场 振幅 。 

显然 ,对 于 下 半 个 波 面 对 Po 点 光 场 的 作用 ,也 可 以 在 同一 坐标 面 的 第 三 象限 内 画 出 一 
条 对 应 的 曲线 。 因 此 ,上 下 两 部 分 波 面 对 P。 点 的 作用 就 画 成 图 3. 56 所 示 的 曲线 , 称 为 
科 纽 (Cornu) 螺 线 。 螺 线 中 终点 的 连 线 表 示 ZZ 整 个 波 面 上 P。 点 所 产生 的 光 场 振幅 的 
大 小 。 
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图 3.55 振幅 矢量 加 法 图 3.56 科 纽 螺 线 


2. 非 涅 耳 直 边 衍射 

利用 振幅 矢量 加 法 ,可 以 很 方便 地 讨论 菲 涅 耳 直 边 衍射 的 图 样 : 

对 于 图 3. 53 中 光源 与 直 边 边缘 连 线 上 的 观察 点 Pu, 由 于 直 边 屏 把 下 半 部 分 波 面 直接 
遮 住 ,只 有 上 半 部 分 波 面 对 P。 点 产生 照明 作用 ,因而 ,Pu 点 的 光 场 振幅 大 小 O02 为 波 面 无 任 
何 遮挡 时 的 振幅 大 小 ZZ 的 1/2, 而 光 强 为 原先 的 1/4。 

对 于 直 边 屏 几何 阴影 界 上 方 的 P, 点 ,由 它 向 光源 S ， 

所 作 的 直线 与 波 面 交 于 C,。 现 在 由 C, 开始 ,重新 将 波 
面 许多 直 条 状 半 波 带 , 与 P, 情况 相 比较 ,相当 于 M, 点 
移 到 Ci,C, 以 上 的 半 个 波 面 完全 不 受 庶 挡 , 因 而 它 在 P 
点 产生 的 光 场 振幅 由 科 纽 螺 线 上 的 OZ 表示 。 对 于 C, 以 
下 的 半 个 波 面 ,有 一 部 分 被 直 边 屏 遮挡 ,只 露出 一 小 部 分 
对 P 有 作用 ,在 图 3. 57 所 示 的 科 纽 螺 线 中 ,以 MDO 表 
示 。 这 样 ,整个 露出 的 波 面 对 P, 点 产生 光 场 振幅 ,在 科 
纽 螺 线 中 以 0Z 和 MD 的 矢量 和 , 即 M 巡 表示 。M/ 科 纽 螺 图 3.57 用 科 纽 螺 线 讨论 直 边 衍射 
线 中 的 位 置 取决 于 P, 点 到 P。 点 的 距离 ,P 点 离 Po 点 

越 远 ,Mf 点 沿 螺 线 越 接近 Z'。 这 就 是 说 , 随 着 Pi 点 的 位 置 的 改变 ,P, 点 的 振幅 或 光 强 是 改 
变 的 ,并 且 在 M。 .M4, 、… 相 应 的 点 有 最 大 的 光 强度 ,而 在 M; 、M; .… 相 应 的 点 有 最 小 的 光 强 
度 。 因 此 ,在 几何 阴影 界 上 方 靠近 P。 处 的 光 强 分 布 不 均匀 ,有 亮 暗 相间 的 衍射 条 纹 ,对 于 
离 P, 足够 远 的 地 方 , 光 强度 基本 上 正比 于 |Z 态 |: ,有 均匀 的 光 强 分 布 。 

对 于 Po 以 下 的 P; 点 , 它 与 S 的 连 线 交 波 面 于 Cs 点 。Cs 点 以 下 的 半 个 波 面 被 直 边 屏 
遮挡 ,对 于 C; 点 以 上 的 半 个 波 面 也 有 一 部 分 被 遮挡 。 因 此 ,P, 点 的 合 光 场 振幅 矢量 的 一 端 
为 Z, 另 一 端 为 M', 即 为 M 芝 ,P, 点 的 光 强 度 正比 于 |M 蕊 1: 。MY 随 Ps 点 的 位 置 不 同 , 沿 着 
螺 线 移动 ,Ps 点 离 P, 点 越 远 , 光 强 越 小 , 当 P。 点 离 P, 点 足够 远 时 , 光 强度 趋 于 零 。 

根据 上 面 的 讨论 ,可 以 解释 图 3. 52 所 示 的 直 边 衍射 图 样 和 光 强 分 布 。 


3.4.3” 菲 涅 耳 单 颖 衍射 
利用 振幅 矢量 加 法 可 以 很 方便 地 讨论 菲 涅 耳 单 颖 衍射 现象 。 
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如 图 3. 58(a) 所 示 , 单 颖 的 每 一 边 犹 如 一 个 直 边 , 遮 去 了 大 部 分 的 波 面 ,而 单 颖 露出 的 
波 面 对 观察 点 的 作用 ,可 以 通过 科 纽 螺 线 作 图 得 到 。 在 菲 涅 耳 单 颖 衍射 中 ,条 纹 强 度 分 布 与 
颖 的 宽度 有 关 。 图 3. 58(b) 给 出 了 一 些 宽度 不 同 的 菲 涅 耳 单 颖 衍射 图 样 的 照片 。 可 以 看 
出 , 当 缝 宽 很 小 时 ,强度 分 布 类 似 于 夫 琅 禾 费 衍射 情形 ; 当 缝 宽 较 大 时 ,中 央 出 现 暗 纹 , 这 是 
夫 琅 禾 费 衍射 没有 的 特点 。 
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图 3.58 菲 涅 耳 单 颖 衍射 强度 分 布 


习题 


3.1 由 于 衍射 效应 的 限制 ,人 眼 能 分 辩 某 汽车 的 两 前 灯 时 ,人 离 汽 车 的 最 远 距 离 等 于 
多 少 ( 假 定 两 车 灯 相 距 1. 22m)? 

3.2 在 图 3.5 中, 设 3, 上 的 场 是 由 发 散 球面 波 产 生 的 ,证 明 它 满足 菲 涅 耳 辐 射 条 件 。 

3.3 ”波长 4 二 500nm 的 单 色光 垂直 射 到 边 长 为 3cm 的 方 孔 ,在 光 轴 ( 它 通过 方 孔 中 
心 并 垂直 方 孔 平面 ) 附 近 离 孔 x 处 观察 衍射 , 试 求 出 夫 琅 禾 费 衍射 区 的 大 致 范围 。 

3.4 (1) 一 东 直 径 为 2mm 的 氧 离 子 激光 (4 二 514. 5nm) 自 地 面 射 向 月 球 ,已 知 地 面 
和 月 球 相距 3.76X105km, 问 在 月 球 上 得 到 的 光斑 有 多 大 ? 

(2) 如 果 将 望远镜 反 向 作为 扩 东 器 将 该 光束 扩展 成 直径 为 2m 的 光 东 ,该 用 多 大 倍 
数 的 望远镜 ? 将 扩 束 后 的 光束 再 射 向 月 球 ,在 月 球 上 的 光斑 为 多 大 ? 

3.5 一 准 直 单 色光 束 (4 二 600nm) 垂 直入 射 在 直径 为 1. 2cm、 焦 距 为 50cm 的 会 聚 透 
镜 上 , 试 计 算 在 该 透镜 焦 平面 上 的 衍射 图 样 中 心 亮 斑 的 角 宽度 和 线 宽度 。 

3.6 (1) 显微镜 用 紫外 光 (4 二 275nm) 照 明 比 用 可 见 光 (4 二 550nm) 照 明 的 分 辩 本 领 
约 大 多 少 倍 ? 

(2) 显微镜 的 物镜 在 空气 中 的 数值 孔径 为 0.9, 用 紫外 线 照 明 时 能 分 辩 的 两 条 线 之 
间 的 距离 是 多 少 ? 

(3) 当 采 用 油 浸 系统 (z* 王 1. 6) 时 ,这 个 最 小 距离 是 多 少 ? 
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3.7 若 要 使 照相 机 感光 胶片 能 分 辩 2pm 的 线 距 , 问 : 

(1) 感光 胶片 的 分 辩 率 至 少 是 多 少 线 每 毫米 ? 

(2) 照相 机 镜头 的 相对 孔径 D/F 至 少 有 多 大 ( 设 光 波 波长 550nm)? 

3.8 一 照相 物镜 的 相对 孔径 为 1: 3: 5, 用 4 二 546nm 的 录 绿 光照 明 , 问 用 分 辨 本领 为 
500 线 /mm 的 底片 来 记录 物镜 的 像 是 否 合适 ? 

3.9 在 不 透明 细 丝 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 中 , 测 得 暗 条 纹 的 间距 为 1. 5mm, 所 有 透镜 的 
焦距 为 300mm, 光 波 波长 为 632. 8nm, 问 细 丝 直径 是 多 少 ? 

3.10 用 物镜 直径 为 4cm 的 望远镜 来 观察 10km 远 的 两 个 相距 0. 5m 的 光源 。 在 望 远 
镜 前 置 一 可 变 宽 度 的 狭 颖 , 缝 宽 方向 与 两 光源 连 线 平 行 。 让 狭 缝 宽度 逐渐 减 小 ,发 现 当 狭 缝 
宽度 减 小 到 某 一 宽度 时 ,两 光源 产生 的 衍射 像 不 能 分 辨 , 问 这 时 狭 颖 宽度 是 多 少 ( 设 光波 波 
长 一 550nm)? 

3.11 在 一 些 大 型 的 天 文 比赛 中 ,把 通 光 圆 孔 做 成 环 孔 。 若 环 孔 外 径 和 内 径 非 别 为 
和 aw/2, 问 环 孔 的 分 辩 本 领 比 半径 为 a 的 圆 孔 的 分 辨 本领 提 高 了 多 少 ? 

3.12 ”用 望远镜 观察 远 处 两 个 等 强度 的 发 光 点 s 和 ss 。 当 s 的 像 ( 衍 射 图 样 ) 中 央 和 
sa 的 像 第 一 个 强度 零点 相 重合 时 ,两 像 之 间 的 强度 极 小 值 与 两 个 像 中 央 强 度 之 比 是 多 少 ? 

3.13 ”人造 卫 星 上 的 宇航 员 声 称 ,他 恰好 能 分 辩 离 他 100km 地 面 上 的 两 个 点 光源 。 设 
光波 的 长 度 为 550nm, 宇 航 员 眼 瞳 直径 为 4mm, 问 这 两 个 点 光源 的 距离 为 多 大 ? 

3.14 用 波长 4=0. 63pm 的 激光 粗 测 一 单 缝 缝 宽 。 若 观察 屏 上 衍射 条 纹 左 右 两 个 第 
五 级 极 小 的 距离 是 6. 3cm, 屏 和 颖 的 距离 是 5m, 求 颖 宽 。 

3.15 今 测 得 一 细 丝 的 夫 琅 禾 费 零 级 衍射 条 纹 的 宽度 是 lem, 已 知人 射 光 波长 为 
0. 63pnm, 透 镜 焦距 为 50cm, 求 细 丝 的 直径 。 

3.16 考察 缝 宽 0 王 8.8X10 cm, 双 颖 间隔 d =7.7X10 cm, 照明 光波 长 为 
0.6328pm 时 的 双 缝 衍射 现象 。 问 在 中 央 极 大 值 两 侧 的 两 个 衍射 极 小 值 间 ,将 出 现 多 少 个 
下 涉 极 小 值 ? 若 屏 离开 双 缝 457. 2cm, 计 算 其 条 纹 宽度 。 

3.17 在 双 缝 夫 琅 禾 费 衍射 实验 中 ,所 用 波长 人 一 632. 8nm ,透镜 焦距 f= 二 50cm, 观 察 到 
两 相 邻 亮 条 纹 之 间 的 距离 e=1. 5mm, 并 且 第 4 级 亮 纹 缺 级 。 试 求 : 

(1) 双 颖 的 缝 距 和 缝 宽 ; 

(2) 第 1.2.3 级 亮 纹 的 相对 强度 。 

3.18 ”有 一 多 颖 衍射 屏 如 图 3. 59 所 示 , 总 缝 数 为 2N, 缝 宽 为 a, 缝 间 不 透明 部 分 的 宽 
度 依次 为 a 和 3a。 试 求 正 入 射 情况 下 , 遮 住 偶数 缝 和 全 开放 时 的 夫 琅 禾 费 衍射 强度 分 布 
公式 。 3a 

3.19 用 波长 为 624nm 的 单 色光 照射 一 光栅, 已 知 该 光 
机 的 缝 宽 a 二 0.012mm ,不 透明 部 分 宽度 5 二 0.029mm, 缝 数 
N=1000 条 , 试 求 ， 

(1) 中 央 峰 的 角 宽 度 ; 

(2) 中 央 峰 内 干涉 主 极 大 的 数目 ; 

(3) 谱 线 的 半角 宽度 。 

3.20 已 知 一 光栅 的 光栅 常数 4 一 2. 5nm, 缝 数 为 N= 
20000 条 。 求 此 光栅 的 1、2、3 级 光谱 的 分 辨 本 领 , 并 求 波长 图 3.59 习题 3.18 用 图 
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1 一 0. 69pm 红 光 的 2 级 、3 级 光谱 的 位 置 (角度 ) ,以 及 光谱 对 此 波长 的 最 大 干涉 级 次 。 

3.21 已 知 F-P 标 准 具 有 空气 间隔 ==4cm, 两 镜面 的 反射 率 均 为 R= 二 89.1%。 另 有 一 
反射 光栅 的 刻 线 面积 为 3cmX3cm, 光 栅 常数 为 1200 条 /mm, 取 其 一 级 光谱 , 试 比较 这 两 个 
分 光 元 件 对 4 二 0.6328pm 红 光 的 分 光 特性 。 

3.22 在 唱片 中 心 O, 上 方太 =1lcm 处 放置 一 单 色 点 光源 ,观察 者 眼睛 与 唱片 轴线 的 


距离 a 二 110cm, 高 度 hs 二 10cm, 除 光源 的 几何 像 外 ,眼睛 在 唱片 表面 上 看 到 衍射 条 纹 系 列 。 
若 唱 片 条 痕 之 间 的 距离 d=0. 5mm, 求 条 纹 之 间 的 距离 Az 等 于 多 少 ? 已 知 光波 长 4= 
0.55pkme。 


3.23 在 一 透射 光栅 上 必须 刻 多 少 条 线 , 才 能 使 它 刚 好 分 辩 第 1 级 光谱 中 的 钠 双 线 
(589. 592nm 和 588. 995nm)? 

3.24 一 块 光栅 的 宽度 为 5cm, 每 毫米 内 有 400 条 刻 线 。 当 波长 为 500nm 的 平行 光 垂 
直入 射 时 ,第 4 级 衍射 光谱 处 在 单 缝 衍射 的 第 1 级 小 位 置 , 试 求 : 

(1) 每 缝 ( 透 光 部 分 ) 的 宽度 ; 

(2) 第 2 级 衍射 光谱 的 半角 宽度 ; 

(3) 第 2 级 可 分 辨 的 最 小 波长 差 ; 

(4) 入 射 光 改 为 光 与 机 平面 法 线 成 30 方向 斜 信 射 时 ,光栅 能 分 辩 的 谱 线 最 小 波长 差 。 

3.25 一 块 光栅 的 宽度 为 10cm, 每 毫米 内 有 500 条 颖 ,光栅 后 面 放置 的 透镜 焦距 为 
500mm。 问 : 

(1) 它 产 生 的 波长 4 二 632. 8nm 的 单 色光 的 1 级 和 2 级 谱 线 的 半 宽 度 是 多 少 ? 

(2) 若 人 射 光 是 波长 为 632. 8nm 和 波长 与 之 相差 0. 5nm 的 两 种 单 色光 , 则 它们 的 1 级 
和 2 级 谱 线 之 问 的 距离 是 多 少 ? 

3.26 计算 栅 距 (光栅 常数 ) 是 缝 宽 5 倍 的 光栅 的 第 0、1、2、3、4、5 级 亮 纹 的 相对 强度 ， 
并 对 N=5 的 情形 画 出 光栅 衍射 的 强度 分 布 曲线 。 

3.27 一 块 办 炮 的 波长 为 第 1 级 0.5pm, 每 毫米 刻 痕 为 1200 的 反射 光栅 ,在 里 特 罗 自 
准 装置 中 能 看 到 0. 5pm 的 哪 几 级 光谱 ? 

3.28 一 块 闪耀 光栅 刻 数 为 100 条 /mm, 用 4 二 600nm 的 单 色 平行 光 垂 直入 射 到 光栅 
平面 , 若 第 2 级 光谱 闪耀 ,闪耀 角 应 为 多 大 ? 

3.29 一 块 闪 耀 光 栅 宽 260mm, 每 毫米 有 300 个 刻 槽 ,闪耀 角 为 77"12 。 

(1) 求 光束 垂直 于 槽 面 和 人 射 时 ,对 于 波长 4 二 500nm 的 光 的 分 辨 本 领 。 

(2) 光栅 的 自由 光谱 范围 多 大 ? 

(3) 试 同 空气 间隔 为 lem, 精 细 度 为 25 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 分 辩 本 领 和 光谱 范围 
做 一 比较 。 

3.30 一 透射 阶梯 光栅 由 20 块 玻璃 板 释 成 , 板 厚 :一 lcm', 玻 璃 折射 率 "一 1.5, 阶 梯 高 
度 d=0.1cm。 以 波长 4=500nm 的 单 色 光 垂直 照射 , 试 计算 : 

(1) 入 射 光 方向 上 干涉 主 极 大 的 级 数 ; | | | | | | | | 

(2) 光栅 的 角色 散 和 分 辨 本 领 ( 假 定 玻璃 折射 率 不 随 波 长 


区 cd a 
变化)。 | 
3.31 一 块 位 相 光 机 如 图 3. 60 所 示 , 在 透明 介质 薄板 上 做 


成 栅 距 为 d 的 刻 槽 , 刻 槽 的 宽度 与 凸 面 宽 度 相 等 , 且 都 是 透明 的 。 图 3.60 习题 3.31 用 图 
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设 刻 槽 深度 为 1, 介质 折射 率 为 ,平行 光 入 射 。 试 导出 这 一 光栅 的 夫 琅 禾 费 衍射 强度 分 布 
公式 ,并 讨论 它 的 强度 分 布 图 样 。 

3.32 波长 为 589nm 的 单 色 平行 光照 明 一 直径 为 D==2. 6mm 的 小 圆 孔 ,接收 屏 距 孔 
1.5m。 试 问 : 轴线 与 屏 的 交点 是 亮点 还 是 暗 点 ? 当 孔 的 直径 改变 为 多 大 时 ,该 点 的 光 强 发 
生 相 反 的 变化 ? 

3.33 波长 \ 王 563. 3nm 的 单 色 光 , 由 远 处 的 光源 发 出 , 穿 过 一 个 也 =2. 6mm 的 小 圆 
孔 ,照射 与 孔 相 距 x 二 1m 的 屏幕 。 试 问 : 屏幕 正 对 孔 的 Po 点 处 ,是 亮点 还 是 暗 点 ? 要 使 
Pu 点 的 情况 与 上 述 相反 ,至 少 要 把 屏幕 移动 多 少 距离 ? 

3.34 单 色 平面 光 入 射 到 小 圆 孔 上 ,在 孔 的 对 称 轴线 上 的 Pu。 点 进行 观察 , 圆 孔 正 好 露 
出 1/2 个 半 波 带 ,试问 Po 点 的 光 强 是 光波 自由 传播 时 光 强 的 几 倍 ? 

3.35 波长 632. 8nm 的 单 色 平 行 光 垂直 入 射 到 一 圆 孔 屏 上 ,在 孔 后 中 心 轴 上 距 圆 孔 
mm 一 lm 处 的 Po 点 出 现 一 个 亮点 ,假定 这 时 小 圆 孔 对 Po 点 恰好 露出 第 一 个 半 波 带 。 试 求 : 

(1) 小 孔 的 半径 p。 

(2) 由 Pu 点 沿 中 心 轴 从 远 处 向 小 孔 移动 时 ,第 一 个 暗 点 至 圆 孔 的 距离 。 

3.36 一 波 带 片 主 焦点 的 强度 约 为 人 射 光 强度 的 10 倍 ,在 400nm 的 紫光 照明 下 的 主 
焦距 为 80cm。 试 问 

(1) 波 带 片 应 有 几 个 开 带 ? 

(2) 波 带 片 半径 是 多 少 ? 

3.37 如 图 3.61 所 示 , 单 色 点 光源 (波长 一 500nm) 安 放 在 离 光 半 lm 远 的 地 方 , 光 益 
上 有 一 个 内 外 半径 分 别 为 0.5mm 和 lmm 的 通 光 圆 环 。 考 察 点 已 离 光 阑 1m(SP 连 线 通过 
圆 环 中 心 并 垂直 于 圆 环 平面 ) , 问 在 已 点 的 光 强 度 和 没有 光 阑 时 的 光 强 度 之 比 是 多 少 ? 


图 3.61 习题 3.37 用 图 


3.38 一 波 带 片 离 点 光源 2m, 点 光源 发 光 的 波长 4 三 546nm, 波 带 片 成 点 光源 的 像 于 
2. 5m 远 的 地 方 , 问 波 带 片 第 一 个 波 带 和 第 二 个 波 带 的 半径 是 多 少 ? 

3.39 一 波 带 片 主 焦点 的 强度 约 为 人 射 光 强 的 10 倍 ,在 400nm 的 紫光 照明 下 的 主 焦 
距 为 80cm。 问 : 

(1) 波 带 片 应 有 几 个 开 带 ? 

(2) 波 带 片 半径 是 多 少 ? 


ele 
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晶体 光学 是 研究 光 在 单 晶 体 中 传播 及 其 伴生 现象 的 分 支 学 科 。 晶 体 光 学 在 晶体 定向 、 
矿物 鉴定 .晶体 结构 以 及 其 他 晶体 光学 现象 (如 非 线性 效应 、 光 散射 ) 的 工作 与 研究 中 有 重要 
应 用 。 唱 体 光 学 元 件 , 如 各 种 起 偏 棱镜 、 补 偿 器 等 , 则 广泛 应 用 于 各 种 光学 仪器 和 实验 中 。 
本 童 主要 讨论 光 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 特性 。 


4.1 双 折 射 


4.1.1 双 折 射 现象 和 基本 规律 


当 一 东单 色光 在 各 向 同性 介质 (例如 空气 和 玻璃 ) 的 界面 折射 时 ,折射 光 只 有 一 东 , 而 且 
遵守 折射 定律 ,这 是 我 们 所 共 知 的 。 但 是 ,如 果 取 一 块 方解石 , 放 在 一 张 有 字 的 纸 上 ,我 们 将 
看 到 双重 的 像 (图 4. 1)。 这 表明 , 当 一 东单 色光 在 这 种 晶体 的 界面 折射 时 ,一 般 可 以 产生 两 
束 折射 光 ,这 种 现象 叫做 双 折 射 。 下 面 以 双 折 射 现象 比较 明显 的 方解石 为 例 , 讨 论 晶体 的 双 
折射 现象 。 

方解石 也 叫 冰 洲 石 ,化 学 成 分 是 碳酸 钙 (CaCOs ) 。 天 然 方解石 晶体 的 外 形 为 平行 六 面 
体 (图 4. 2) ,每 个 表面 都 是 锐角 为 78 "8 、 钝 角 为 101 "52 的 平行 四 边 形 。 六 面体 共有 八 个 
项 角 , 其 中 两 个 由 三 面 钝 角 组 成 , 称 为 钝 隅 。 其 余 六 个 顶 角 都 是 由 一 个 钝 角 和 两 个 锐角 
构成 。 


图 4.1 方解石 晶体 双 折 射 现 象 的 照片 图 4.2 方解石 晶体 


167 物理 光学 简明 教程 作 


当 一 束 单 色光 在 各 向 同性 介质 (例如 空气 和 玻璃 ) 的 界面 折射 时 ,折射 光 只 有 一 束 ,而 且 
遵守 折射 定律 ,这 是 我 们 所 共 知 的 。 但 是 , 当 一 东单 色光 在 各 向 异性 晶体 的 界面 折射 时 ,一 
般 可 以 产生 两 束 折射 光 , 这 种 现象 叫做 双 折 射 。 下 面 以 双 折 射 现象 比较 明显 的 方解石 为 例 ， 
讨论 晶体 的 双 折 射 现象 。 


1. 寻常 光 和 非 寻 常 光 (o 光 和 e 光 ) 

对 方解石 的 双 折 射 现象 的 进一步 研究 表明 ,两 束 折射 光 中 ,有 一 东 总 是 遵守 折射 定 
律 , 即 不 论 入 射 光束 的 方位 如 何 , 这 束 折 射 光 总 是 在 入 射 面 内 ,并 且 折 射 角 的 正弦 与 入 
射 角 的 正弦 之 比 等 于 常数 。 我 们 把 这 束 折 射 光 称 为 寻常 光 或 o 光 。 另 一 束 折射 光一 般 
情况 下 不 遵守 折射 定律 : 一 般 不 在 和 人 射 面 内 ,折射 角 与 人 射 角 的 正弦 之 比 不 为 常数 。 
这 束 折射 光 称 为 非 寻常 光 或 e 光 。 如 图 4. 3 所 示 ,光束 垂直 于 方解石 表面 和 人 射 , 不 偏 折 
地 穿 过 方解石 的 一 东 光 即 为 o 光 ,而 在 晶体 内 偏离 人 射 方向 (违背 折射 定律 ) 的 一 东 光 
就 是 e 光 。 


2. 品 体 光 轴 

方解石 晶体 有 一 个 重要 的 特性 ,就 是 存在 一 个 (而 且 只 有 一 个 ) 特 殊 的 方向 , 当 光 在 晶体 
中 沿 着 这 个 方向 传播 时 不 发 生 双 折 射 。 晶 体内 这 个 特殊 的 方向 称 为 晶体 光 轴 。 

实验 证 明 ,方解石 晶体 的 光 轴 方向 就 是 从 它 的 一 个 钝 隅 所 作 的 等 分 角 线 方向 , 即 与 钝 隅 
的 三 条 楼 成 相等 角度 的 那个 方向 。 当 方解石 晶体 的 各 棱 都 等 长 时 , 钝 隅 的 等 分 角 线 刚 好 就 
是 相对 的 那 两 个 钝 隅 的 连 线 (图 4.2)。 因 此 ,如 果 把 方解石 的 这 两 个 钝 隅 磨 平 ,并 使 平 表面 
与 两 个 钝 阳 连 线 ( 光 轴 方向 ) 垂 直 , 那 么 当 平 行 光 垂 直 于 平 表面 人 射 时 , 光 在 晶体 中 将 沿 光 轴 
方向 传播 ,不 发 生 双 折射 (图 4.4)。 必 须 着 重 指出 , 光 轴 并 不 是 经 过 晶体 的 某 一 条 特定 的 直 
线 ,而 是 一 个 方向 。 在 晶体 内 的 每 一 点 ,都 可 以 作出 一 条 光 轴 来 。 


加 
人 


图 4.3 方解石 晶体 双 折射 图 4.4 晶体 光 轴 的 演示 


方解石 ` 石 英 、KDP 一 类 晶体 只 有 一 个 光 轴 方向 , 称 为 单 轴 晶 体 。 自 然 界 的 大 多 数 唱 体 
有 两 个 光 轴 方向 (如 云母 石膏、 蓝宝石 等 ) , 称 为 双 轴 晶体 。 


3. 主 平面 和 主 截 面 


在 单 轴 品 体内 ,由 o 光线 和 光 轴 组 成 的 面 称 为 o 主 平面 ; 由 e 光线 和 光 轴 组 成 的 面 称 
为 e 主 平面 。 一般 情况 下 ,o 主 平面 和 e 主 平面 是 不 重合 的 。 但 是 ,实验 和 理论 都 指出 , 若 
光线 在 由 光 轴 和 晶体 表面 法 线 组 成 的 平面 内 人 射 , 则 。 光 和 e 光 都 在 这 个 平面 内 ,这 个 平面 
也 就 是 o 光 和 e 光 共同 的 主 平面 。 这 个 由 光 轴 和 晶体 表面 法 线 组 成 的 面 称 为 晶体 的 主 截 
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面 。 在 实用 上 ,都 有 意 选择 和 人 射 面 与 主 截面 重合 ,以 使 所 研究 的 双 折 射 现 象 大 为 简化 。 对 于 
天 然 方解石 晶体 来 说 ,如 果 它 的 各 楼 都 等 长 ,通过 组 成 钝 隅 的 每 一 条 楼 的 对 角 面 就 是 它 的 主 
截面 。 当 然 ,与 这 些 面 平行 的 截面 也 是 方解石 的 主 截 面 。 方 解 石 天 然 晶 体 的 主 截 面 总 是 与 
晶 面 交 成 一 个 角度 为 70"53’ 和 109”7’ 的 平行 四 边 形 (图 4. 5)。 


图 4.5 方解石 晶体 的 主 截面 


4. 双 折射 的 偏振 

如 果 用 检 偏 器 来 检验 晶体 双 折 射 产生 的 o 光 和 e 光 的 偏振 状态 ,就 会 发 现 o 光 和 。 光 
都 是 线 偏振 光 。 并 且 ,o 光 的 电 矢量 与 o 主 平 面 垂直 ,因而 总 是 与 光 轴 垂 直 ;e 光 的 电 矢 量 
在 e 主 平面 内 ,因而 它 与 光 轴 的 夹 角 就 随 着 传播 方向 的 不 同 而 改变 。 由 于 o 主 平面 和 。 主 
平面 在 一 般 情 况 下 并 不 重合 ,所 以 o 光 和 e 光 的 电 矢 量 方向 一 般 也 不 相互 垂直 ; 只 有 当主 
截面 是 o 光 和 。 光 的 共同 主 平面 时 ,o 光 和 e 光 的 电 矢量 才 互相 垂直 。 


4.1.2 晶体 的 各 向 异性 及 介 电 张 量 


1. 晶体 的 各 向 异性 


晶体 的 双 折 射 现 象 ,表示 晶体 在 光学 上 是 各 向 异性 的 , 即 它 对 不 同方 向 的 光 振 动 表 现 出 
不 同 的 性 质 。 更 具体 地 说 ,对 于 振动 方向 互相 垂直 的 两 个 线 偏 振 光 ,在 晶体 中 有 着 不 同 的 传 
播 速度 (或 折射 率 ) ,因而 发 生 双 折射 现象 。 

许多 非 晶体 物质 ,其 分 子 . 原 子 也 具有 不 对 称 的 方向 性 ,但 由 于 它们 在 物质 中 的 无 规则 
排列 和 运动 ,在 整体 上 仍 呈 现 出 宏观 的 各 向 同性 。 只 是 在 外 界 一 定 方向 的 力 ( 电 、 磁 等 ) 作 用 
下 ,它们 的 取向 可 能 出 现 一 定 的 规则 性 ,从 而 呈现 出 各 向 异性 。 


2. 晶体 的 介 电 张 量 
由 电磁 场 理论 已 知 , 介 电 常数 e 是 表征 介质 电学 特性 的 参量 。 在 各 向 同性 介质 中 ,电位 
移 矢 量 D 和 电场 矢量 E 满足 如 下 关系 : 
D= eeE (4-1) 
, 介 电 常数 s 一 soe' 是 标量 ,电位 移 矢 量 D 与 电场 矢量 E 的 方向 相同 , 即 D 矢量 的 每 个 


这 是 


由 
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分 量 只 与 E 矢量 的 相应 分 量 线 性 相关 。 对 于 各 向 异性 介质 ,D 和 EE 间 的 关系 为 


D=ee.:E (4-2) 
此 时 介 电 常数 e 二 eoet 是 二 阶 张 量 。 式 (4-2) 的 分 量 形式 为 
D, = DesE, (i,j= 1,2,3) (4-3) 


也 就 是 说 电位 移 矢 量 D 的 每 个 分 量 均 与 电场 矢量 E 的 各 个 分 量 线性 相关 。 一 般 情况 下 ,在 
各 向 异性 介质 中 DD 与 E 的 方向 不 同 。 

根据 光 的 电磁 理论 ,晶体 的 介 电 张 量 是 一 个 对 称 张 量 ,因此 它 有 六 个 独立 分 量 。 经 过 
主轴 变换 后 的 介 电 张 量 是 对 角 张 量 , 只 有 三 个 非 零 的 对 角 分 量 ,为 


en 0 0 en 0 0 
0 esgz 0 |=é| 0 sez 0 (4-4) 
0 0 &€3 0 0 ga3 
上 式 中 em ee .ess 常 写成 su \ee en ， 称 为 主 相 对 介 电 系数 。 根 据 麦 克 斯 韦 关系 n 二 Ve, ,可 
以 定义 三 个 主 折 射 率 mm .ns .ns。 在 主轴 坐标 系 中 , 式 (4-3) 可 以 表示 为 
D; = eesE; (i= 1,2,3) (4-5) 


各 向 异性 晶体 按照 光学 性 质 可 以 分 成 两 类 : 双 轴 晶体 和 单 轴 品 体 。 双 轴 唱 体 中 , 主 相 
对 介 电 常数 ea 和 关 ee 天 es 。 单 轴 晶 体 对 应 于 en 二 ew 关 ea ,而 如 果 主 相对 介 电 常数 en 一 ee 一 
es， 则 表明 该 晶体 是 各 向 同性 的 。 


4.2 单 色 平面 波 在 品 体 中 的 传播 


4.2.1 晶体 中 单 色 平面 波 的 各 矢量 关系 


光波 是 一 种 电磁 波 , 光 波 在 物质 中 的 传播 过 程 可 以 用 麦克 斯 韦 方程 组 和 物质 方程 来 
描述 。 在 均匀 ,不 导电 、 非 磁性 的 各 向 异性 晶体 中 ,车 没有 自由 电荷 ,麦克 斯 韦 方程 组 可 
以 写 为 


= (4-6) 


为 简单 起 见 , 我 们 只 讨论 单 色 平面 光波 在 品 体 中 的 传播 特性 。 这 样 处 理 , 可 不 考虑 介质 
的 色散 特性 ,同时 ,对 于 任意 复杂 的 光波 ,因为 光 场 可 以 通过 侍 里 叶 变 换 分 解 为 许多 不 同 频 
率 的 单 色 平面 光 波 的 到 加 ,所 以 也 不 失 一 般 性 。 
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设 晶体 中 传播 的 单 色 平 面 光波 为 


式 中 为 波 矢量 。 将 E.D、H 代入 式 (4-6) 中 的 第 1~4 式 ,可 以 得 到 


Hxk=wD 
ee (4-7) 
k.H=0 
从 上 面 的 关系 式 可 以 看 出 : 
(1) D 垂直 于 H 和 k,H 垂直 于 E 和 k, 所 以 H 垂直 于 E、Dk, 所 以 E.D\k 在 垂直 于 H 
的 同一 平面 内 , 且 D、H、k 构成 右手 正 交 螺旋 关系 。 如 波 面 ! 波 面 2 
图 4.6 所 示 。 | 


(2) 根据 坡 印 亭 矢量 (代表 能 量 传播 的 方向 ) 的 定义 
S=EXH 
可 知 ,H 和 EE、S 相互 垂直 。 所 以 D.E、k 和 S 在 同一 个 平 
面 上 ,并 且 ,一般 情 况 下 ,k 和 S 的 方向 不 同 ,两 者 之 间 的 
夹 角 等 于 D 和 E 之 间 的 夹 角 。 所 以 ,在 晶体 中 , 光 能 量 传 图 4.6 晶体 中 单 色 平面 波 


播 方向 通常 与 光波 法 线 方向 不 同 。 的 矢量 关系 
(3) 根据 电磁 能 量 密度 公式 及 式 (4-7) 的 第 1、2 
式 , 有 
EN -1 
w=E:D=BE: (HXO=EEXD.k (4-8) 
wa = B"H=—AaH: EXD)=AEXD.:k (4-9) 
则 总 的 电磁 能 量 密度 为 
而 三 克 十 二 一 卫 5 (4-10) 
ww 


图 4.6 中,k 和 S 的 夹 角 为 a, 当 平面 波 从 位 置 1 传播 到 位 置 2 时 .光线 (能 量 ) 就 从 O 点 传播 
到 Os 点 ,而 等 相位 面 的 传播 方向 为 k 的 方向 。 设 等 相位 面 的 传播 速度 为 
vi = OK (4-11) 
其 中 此 为 大 方向 的 单位 矢量 。 光 线 速 度 vs 是 单 色 光波 能 量 的 传播 速度 ,其 方向 为 能 流 密度 
( 坡 印 亭 矢量 ) 的 方向 $, 大 小 等 于 单位 时 间 内 流 过 垂直 于 能 流 方向 上 的 一 个 单位 面积 的 能 
量 除 以 能 量 密度 , 即 
f= -= (4-12) 
ksek Sek 
其 中 ,8 为 能 流 密度 方向 的 单位 矢量 。 进 一 步 整 理 , 可 以 得 到 


pm cosa (4-13) 
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上 式 表明 , 单 色 平面 光波 的 相 速度 是 其 光线 速度 在 波 阵 面 法 线 方向 的 投影 。 总 结 上 述 的 分 
析 如 下 : 在 一 般 情况 下 , 光 在 晶体 中 的 相 速度 和 光线 速度 分 离 , 其 大 小 和 方向 均 不 相同 。 而 
在 各 向 同性 介质 中 , 单 色 平面 光波 的 相 速度 就 是 其 能 量 传播 速度 (光线 速度 ) 。 


4.2.2 晶体 中 光波 传输 的 基本 方程 


根据 光 的 电磁 理论 , 光 在 晶体 中 的 基本 方程 可 以 由 麦克 斯 韦 方程 组 导出 。 将 式 (4-7) 
的 前 两 个 式 子 中 的 HH 消去 ,可 以 得 到 


一 一 zk XkxE) (4-14) 
pow 


因为 k=kk= en 大 ,所 以 上 式 还 可 以 写 为 


2 ~ 入 ~ ~ 
D=— LykX (kXE)=—en kX kXxE) (4-15) 
poc 


利用 矢量 恒等式 
4X(BXxCcC) 一 BA4A.C) 一 C(4.B) 
式 (4-15) 可 以 写成 


D = en [LE— kk. E)] (4-16) 
同样 ,利用 图 4.6 和 图 4.7 中 的 矢量 关系 


DX$xXf=—em[EXkXK]XSXS 
=en $XL[EXEKXA XS 


= emt{[(EXR XA H— HF LEXR XN}} 


em {[E— Kk. E)J— $6. LE— Kk. E)J}} 


em {E— kk. E)— $8. E+S8. Pk. E)} 
=— én:{E— KEsina 十 SE sinacosa} 
=—én:E + eon: Esina(k — $cosa) 

在 图 4.7 中 ,一 Scosa 的 方向 与 的 方向 相同 ,所 以 
Esina(k — fcosa) = Esin’a 
整理 得 到 
DXs§Xs=—en Ecosa= 5。D) 一 了 
今 nn, 二 ncosa, 所 以 有 


E=— 


eon 
式 (4-16) 和 式 (4-17) 两 式 是 麦克 斯 韦 方程 组 的 直接 推论 ,它们 决定 
了 在 品 体 中 传播 的 单 色 平面 光波 电磁 波 的 结构 ,给 出 了 沿 某 一 k(s) 
方向 传播 的 光波 电场 BCD) 与 晶体 特性 n(n,) 的 关系 ,因而 是 描述 图 和 ”平面 中 DE.s、 
品 体 光学 性 质 的 基本 方程 。 和 


[LD 一 8%S。D)] (4-17) 
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4.2.3 菲 涅 耳 方程 
在 主轴 坐标 系 中 物质 方程 可 以 表示 为 ， 


D; = eesE;: (i= 1,2,3) (4-18) 
将 方程 (4-16) 按 照 在 晶体 三 个 主轴 上 的 分 量 写 出 分 量 表达 式 
D; = eo [LE;—k(k: E)] (i= 1,2,3) (4-19) 


结合 式 (4-18) ,电位 移 分 量 可 以 表示 为 


六 一 所 ki(k.» E) 


(i= 1,2,3) (4-20) 
因为 D. 上 =0, 所 以 有 


D, 局 十 也， 语 十 DD kh =0 
将 式 (4-20) 代 入 后 ,得 到 


0 (4-21) 


ns en n ew 1722 es 


这 一 方程 称 为 非 涅 耳 方程 。 该 式 描述 了 单 色 平面 光波 在 晶体 中 传播 时 ,光波 折射 率 与 光 
波 法 线 方向 以 及 晶体 的 主 介 电 张 量 e 之 间 的 关系 。 上 式 还 可 以 表示 成 如 下 的 形式 ， 
| 


碟 一 总” 茂 一 误 茂 一 功 
其 中 v= 二 c/Ve; (i 三 1,2,3) 是 描述 晶体 光学 性 质 的 三 个 主 速度 , 它 们 实际 上 是 光波 场 沿 三 个 
主轴 方向 的 相 速度 。 将 菲 涅 耳 方程 通 分 后 可 以 化 为 一 个 天 (加 ) 的 二 次 方程 ,一 般 有 两 个 独 
立 的 实 根 台 (ww) 和 ww(vhs), 因 而 ,对 应 每 一 个 波 法 线 方向 


大 ,有 两 个 具有 不 同 的 折射 率 或 不 同 的 相 速度 的 光波 。 把 
7 一 7 和 7 一 7 两 个 根 分 别 代 入 式 (4-21) , 便 可 以 确定 对 应 
于 nn 二 mw 和 二 nz 的 两 个 光波 的 D 矢量 方向 。 分 析 表 明 ， 
两 个 光波 都 是 线 偏振 光 , 且 它们 的 刀 矢 量 互相 垂直 。 而 且 ， 
由 于 一 般 情况 下 ,两 个 光波 中 D 矢量 和 E 矢量 不 平行 ,所 
以 这 两 个 光波 有 不 同 的 光线 方向 (图 4.8) ,这 也 证 明了 双 折 图 4.8 给 定 K 情 况 下 ,两 个 
射 的 存在 。 不 同 的 光线 方向 


0 (4-22) 


4.2.4 光 在 单 轴 晶 体 中 的 传播 
单 轴 晶 体 的 主 相对 介 电 系数 为 ea 二 es 了 ew, 对 于 单 轴 晶 体 ,可 以 令 


i (4-23) 


这 里 n。 和 nn。 分 别称 为 单 轴 晶 体 的 o 折射 率 和 。 折 射 率 。n。 二 n。 的 晶体 , 称 为 正 单 轴 晶 体 ; 
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nn。 之 n。 的 晶体 , 称 为 负 单 轴 晶 体 。 为 讨论 方便 , 设 位 于 zx,Oxs 平面 内 ,并 与 zs 轴 的 夹 角 为 


9, 则 
WE 尘 夫 + EB = sin0， = cosO (4-24) 
将 上 面 两 个 式 子 代 入 菲 涅 耳 方 程 (4-21) ,得 到 
(2 — ns)Ln (nisin0+ nicos’0) —nin:] = 0 (4-25) 
很 显然 ,这 个 方程 有 两 个 解 
n= ns (4-26) 
2 2 
并 二 Te (4-27) 


7 sin20 十 7 cos20 
这 表示 在 单 轴 晶 体 中 ,对 于 给 定 的 波 法 线 方向 下, 可 以 有 两 种 不 同 折射 率 的 光波 。 式 (4-26) 
表示 nm 与 光 的 传播 方向 无 关 , 与 之 相应 的 光波 称 为 寻常 光波 ,简称 o 光 。 式 (4-27) 表 示 第 
二 个 解 n2 与 光 的 传播 方向 有 关 , 随 0 变化 ,相应 的 光波 称 为 异常 光波 ( 非 寻常 光波 ) ,简称 e 
光 。 对 于 非 寻常 光波 的 折射 率 , 当 0=90" 时 ,一 z ,而 当 0 王 0" 时 ,二 2。 这 就 是 说 , 当 光 
波 沿 着 zs 方向 传播 时 ,只 可 能 存在 一 种 折射 率 的 光波 ,光波 在 这 个 方向 上 传播 时 不 发 生 双 
折射 ,也 就 是 说 zs 方向 就 是 光 轴 方向 。 下 面 确定 寻常 光波 和 非 寻 常 光波 的 振动 方向 。 

(1) 寻常 光波 (o 光 ) 

将 n=a 二 n。 及 式 (4-23)、 式 (4-24) 代 入 式 (4-19) ,结合 式 (4-5) ,得 到 

1 = 6 = eB, | 


D, = eon’:[E, — k,(E,sinb + Escos0)] = e0en E; 
D;, = eon’:[E; — ks(E,sing + Escos0)] = eoess E, 


整理 后 得 到 


(n2 — nicos’0)E,+n:singcosOE; = 0 
nzsingcosOE, 十 (n: —nisin’0)E;, = 0 
上 面 方程 组 的 第 1 个 式 子 , 因 为 系数 为 零 ,所 以 已 有 非 零 解 ; 而 第 2、3 个 式 子 的 系数 行列 
式 不 为 零 ,只 能 E, 二 FE 二 0。 因此 o 光 的 电场 平行 于 zi 轴 , 有 EE==E1i。 对 于 D 矢量 ,有 


D, 一 D, 一 0,Di 一 eoen Ei 六 0, 这 表明 o 光波 D 矢量 平行 于 E 矢量 ,两 者 同时 垂直 于 与 光 轴 
(zs) 所 组 成 的 平面 。 
(2) 非 寻 常 光波 (e 光 ) 
将 ”一 ma 及 式 (4-23)、 式 (4-24) 代 入 式 (4-19) ,结合 式 (4-5) ,得 到 
== | 


(no—ni)E=0 
| (4-28) 


也, = eond[E, 一 k,(E,sinb + Escos0)] = e0enE;, 
也, = en [E, 一 ks(E,sinb + Escos0)] = eoess E; 


整理 后 得 到 


(2 — nicosO)E,+nisingcosOE:s = 0 
nisingcosOE; + (n: — nisinOE;, = 0 


(no—ni)E,=0 
| (4-29) 
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式 (4-29) 中 第 1 个 方程 式 因 系数 不 为 零 , 只 可 能 是 已 =0; 而 第 2.3 个 方程 式 的 系数 行列 式 
为 零 , 故 已 和 Es 有 非 零 解 。 由 于 Di 一 een Ei 一 0, 这 说 明 e 光 波 的 D 矢量 和 E 矢量 位 于 


下 矢量 与 光 轴 (zs ) 所 确定 的 平面 内 (zsOzs) ,它们 与 o 光 波 的 D 矢量 或 E 矢量 垂直 。E 矢量 
在 zzOzs 平面 内 的 具体 指向 ,可 由 式 (4-29) 第 2、3 个 方程 通过 求 E, 和 Es 的 比值 来 确定 。 
把 式 (4-27) 代 入 第 2 个 方程 ,可 以 得 到 


Es __ nising 


Be nicos0 (4-30) 
同时 ， 
DD wb nn?sing sing 
D， ezE; ninicos0 cosb (4-31) 


从 以 上 两 式 可 以 知道 ,e 光 D 矢量 和 EE 矢量 的 方向 一 般 不 一 致 ,所 以 。 光波 法 线 方向 (有 与 
光线 方向 (一 般 也 不 一 致 。 

综 上 所 述 ,在 单 轴 晶 体 中 ,存在 两 种 振动 方向 的 光波 : o 光 和 。 光 。 对 应 于 某 一 波 法 线 
方向 k 有 两 条 光线 : o 光 的 光线 s。 和 。 光 的 光线 ss ,如 
图 4.9 所 示 。 这 两 种 光波 的 EE 矢量 (和 DD 矢量) 彼此 垂 
直 。 对 于 o 光 ,E 矢量 和 DD 矢量 总 是 平行 ,并 且 垂直 于 
波 法 线 k 与 光 轴 所 确定 的 平面 ,折射 率 不 依赖 于 的 方 
向 ,光线 方向 ss 与 波 法 线 方向 重合 。 这 种 特性 与 光 在 
各 向 同性 介质 中 的 传播 特性 一 样 ,所 以 称 为 寻常 光波 。 
对 于 e 光 ,其 折射 率 随 k 矢量 的 方向 改变 ; E 矢量 与 D 
矢量 一 般 不 平行 ,并 且 都 在 波 法 线 与 光 轴 所 确定 的 平 
面 内 ,它们 与 光 轴 的 夹 角 a 随 着 k 的 方向 改变 ; 折射 率 。 图 4.9 单 轴 晶体 内 o 光 和 e 光 
随 k 矢 量 的 方向 变化 ; 光线 方向 se 与 波 法 线 方向 不 重 的 矢量 方向 
合 。 这 种 特性 与 光 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 特性 不 一 
样 ,所 以 称 为 异常 光波 或 非常 光波 。 

由 上 分 析 已 知 , 单 轴 晶 体 中 e 光波 法 线 方向 与 光线 方向 之 间 存 在 着 一 个 夹 角 , 通 常 称 为 
离散 角 。 确 定 这 个 角度 ,对 于 晶体 光学 元 件 的 制作 和 许多 应 用 非常 重要 。 因 此 ,下 面 对 该 角 
度 问 题 进行 较 详细 的 讨论 。 

由 光 的 电磁 理论 ,相应 于 同一 。 光 光波 的 E.D.s.k 均 在 垂直 于 H 的 同一 平面 内 。 若 取 
图 4.9 中 的 zs 轴 为 光 轴 ,EE.D、sk 均 在 主 截面 z,Oxs 平面 内 ,大 与 zx 轴 的 夹 角 为 9, s. 与 
zs 轴 的 夹 角 为 g, 且 所 取 坐 标 系 为 单 轴 晶 体 的 主轴 坐标 系 , 则 有 

Di en 0 O00rE 
0 ta '© | (4-32) 
0 0 elLE, 


2 


D; 


= 


因而 有 


Ds = etaBEs = son Es 
| (4-33) 


Da: = sen Es = en Es 


根据 图 4.9 中 的 几何 关系 ,有 
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tang = 总 ， tang = 全 (4-34) 
将 式 (4-33) 中 的 两 个 式 子 相 除 ,并 利用 式 (4-34) ,可 得 
tang = 人 tang (4-35) 
进一步 ,根据 离散 角 a 的 定义 ,应 有 如 下 关系 : 
ee sin20 (二 上 ]( ss 0 (4-36) 
由 上 式 可 见 ， 
Q@ 当 9==0° 或 90", 即 光波 法 线 方向 平行 或 垂直 于 光 轴 时 ,a 二 0。 这 时 ,s 与 k.E 与 D 
方向 重合 。 


@ 9 二 x/2 时 ,对 于 正 单 轴 蝇 体 ,n. 放 no。,a 记 0,e 光 的 光线 较 其 波 法 线 靠 近 光 轴 ; 对 于 负 
单 轴 晶体 ,n. 二 no ,a 二 0,e 光 的 光线 较 其 波 法 线 远 离 光 轴 。 
@ 可 以 证 明 , 当 大 与 光 轴 间 的 夹 角 0 满足 
tan0 一 一 (4-37) 


时 ,有 最 大 离散 角 
;1 
ay = arctan 于 一 ze 
2none 


在 实际 应 用 中 ,经 常 要 求 晶体 元 件 工 作 在 最 大 离散 角 
的 情况 下 ,同时 满足 正 入 射 条 件 , 这 就 应 当 如 图 4. 10 所 示 ， 
使 通 光 面 ( 晶 面 ) 与 光 轴 的 夹 角 8=90 一 0 满足 


tan8 一 至 (4-39) 空气 
以 上 讨论 了 光 在 单 轴 晶 体 中 的 传播 规律 ,对 于 双 轴 晶 

体 (s 和 夫 e 和 se ) ,可 以 采用 相同 的 方法 处 理 , 只 是 比 单 轴 晶 ”图 4.10 实际 的 晶体 元 件 方向 

体 情形 要 复杂 些 , 这 里 就 不 再 详细 讨论 了 。 


(4-38) 


4.3 光 在 晶体 中 传播 规律 的 图 形 表示 


由 于 晶体 光学 问题 的 复杂 人 性 ,采用 解析 法 描述 往往 导致 问题 异常 复杂 ,在 实际 工作 中 ， 
常常 要 使 用 一 些 表 示 晶 体 光 学 性 质 的 几何 图 形 来 描述 。 这 些 几 何 图 形 能 使 我 们 直观 地 看 出 
晶体 中 光波 的 各 个 矢量 场 间 的 方向 关系 ,以 及 与 各 传播 方向 相应 的 光速 或 折射 率 的 空间 取 
值 分 布 。 当 然 , 几 何方 法 仅仅 是 一 种 表示 方法 , 它 的 基础 仍然 是 上 面 所 给 出 的 光 的 电磁 理论 
基本 方程 和 基本 关系 。 

在 传统 的 晶体 光学 中 ,常用 的 几何 图 形 有 折射 率 椭 球 .折射 率 曲面 、 波 法 线 曲面 光线 曲 
面 等 。 利 用 这 些 图 形 ,再 结合 一 定 的 作 图 法 ,可 以 比较 简单 ,比较 直观 \ 有 效 地 描述 光波 在 晶 
体 中 传播 的 问题 。 
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4.3.1 折射 率 椭 球 


我 们 已 经 知道 ,在 晶体 的 介 电 主 轴 坐 标 系 中 物质 方程 可 以 表示 为 
D=tE: (= 1253) 
因此 ,晶体 中 的 光波 的 电场 储 能 密度 为 


2 2 2 
w= (全 + 全 + 开 (4-40) 
2 2e0 \en Er Er3 
故 有 
2 2 2 
正二 严正 yw, (4-41) 
En Er2 Er3 


若 用 zi 、zraz .zs 代替 D1/ V2eorw。、D:/ V2eow。、Ds/ V2eow。 ,并 把 它们 取 为 空间 直角 坐标 系 ， 
则 可 得 到 

汪 + 王 + 一 =1 (4-42) 
或 

2 多 2 

之 本 直到 人 (4-43) 
该 方程 表示 为 归 一 化 D(D,、D,、D; ) 空 间 的 椭 球 面 (图 4.11), 它 
的 三 个 主轴 方向 与 介 电 主轴 方向 重合 , 它 就 是 在 主轴 坐标 系 中 的 
折射 率 椭 球 (或 称 光 率 体 ) 方 程 。 对 于 任 一 特定 的 晶体 ,折射 率 椭 
球 由 其 光学 性 质 ( 主 介 电 常 数 或 主 折射 率 ) 唯 一 确定 。 


图 4.11 折射 率 椭 球 


1. 折射 率 椭 球 的 性 质 


折射 率 椭 球 有 两 个 重要 性 质 , 它 们 是 利用 折射 率 椭 球 的 主要 依据 。 

(1) 折射 率 椭 球 任意 一 条 矢 径 的 方向 ,表示 光波 D 矢量 的 一 个 方向 , 矢 径 的 长 度 表示 D 
矢量 沿 矢 径 方 向 振动 的 光波 的 折射 率 。 因 此 ,折射 率 椭 球 的 矢 径 > 可 以 表示 为 

r=nd (4-44) 

其 中 ,d 是 D 矢量 方向 的 单位 矢量 。 

(2) 过 原点 作 一 平面 与 所 给 定 的 波 法 线 上 垂直 ,该 平面 与 波 法 线 椭 球 的 截面 曲线 是 一 
个 椭圆 。 椭 圆 的 长 轴 方 向 和 短 轴 方 向 就 是 对 应 于 波 法 线 方向 k 的 两 个 允许 存在 的 光波 的 DD 
矢量 方向 (D, 和 D;)., 而 长 、 短 半 轴 的 长 度 则 分 别 等 于 两 个 光波 的 折射 率 nn 和 nn,。 

折射 率 椭 球 的 上 述 两 条 性 质 对 于 讨论 光波 在 晶体 中 传播 的 性 质 极其 有 用 ,对 于 非 工 程 
技术 人 员 , 只 要 能 够 利用 这 两 条 性 质 就 可 以 了 ,关于 这 条 性 质 的 证 明 , 有 兴趣 的 同学 可 以 参 
考 相关 文献 。 


2. 利用 折射 率 椭 球 确定 DE、s、k 方向 的 几何 方法 


利用 折射 率 椭 球 除了 确定 相应 于 的 两 个 特许 线 偏振 光 D 矢量 的 振动 方向 (图 4. 12) 
和 折射 率 外 ,还 可 以 借助 于 下 述 几何 方法 ,确定 DE、k、s 各 矢量 的 方向 。 
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如 前 所 述 ,D.E、k、s 矢量 都 与 H 矢量 垂直 ,因而 同 处 于 一 个 平面 内 ,这 个 平面 与 折射 率 
椭 球 的 交 线 是 一 个 椭圆 ,如 图 4. 13 所 示 。 


k 
法 线 


切 平面 


人 


图 4.12 波 法 线 k 所 属 D 矢量 (D， 图 4.13 由 给 定 的 DD 确定 Eks 的 方向 
和 D; ) 振 动 方向 图 解 


如 果 相 应 于 波 法 线 方向 k 的 一 个 电位 移 矢量 了 确定 了 ,与 该 也 平行 的 矢 径 端点 为 卫 ， 
则 椭 球 在 B 点 的 法 线 方向 平行 于 与 该 D 矢量 相应 的 E 矢量 方向 。 
由 式 (4-42) ,折射 率 椭 球 方程 可 写成 


zf zi zs 
az 一 一 十 一 十 一 
E1 


一 上 


有 
所 以 ， 
(VD; = 六 = G&G Laey 
若 将 xz; 二 Dn/D 和 ;二 Di/ (eoE;) 代 入 ,上 式 变 为 
-、 _ 2neokE; 
(Vf); = a 
因而 


(VA : (Vf)s : (Vf)s = BE, : E, : E, 
因为 曲面 f(x ,zs zs) 一 C 上 某 点 处 的 法 线 方向 平行 于 函数 三 在 该 点 处 的 梯度 矢量 YF。 这 
说 明 , 与 折射 率 椭 球 上 某 点 所 确定 的 D 矢量 相应 的 E 矢量 方向 ,平行 于 椭 球 在 该 点 处 的 法 
线 方向 ,也 就 是 由 坐标 原点 向 过 该 点 的 切 平面 所 作 的 垂直 方向 。 

于 是 ,给 定 了 D 矢量 的 方向 ,相应 的 EE 矢量 方向 可 用 几何 方法 作出 : 先 过 B 点 作 椭圆 
的 切线 (或 椭 球 的 切 平面 )BT, 再 由 O 点 向 BT 作 垂 线 OR , 则 OR 的 方向 即 是 B 点 的 法 线 方 
向 ,也 就 是 与 D 相应 的 E 的 方向 。 另 外 ,过 O 点 作 BT 的 平行 线 OQ, 则 OQ 的 方向 就 是 s 
的 方向 ,而 垂直 于 OB 的 方向 OJ 就 是 大 的 方向 。 这 个 几何 作 图 法 如 图 4. 13 所 示 。 


3. 应 用 折射 率 椭 球 讨论 晶体 的 光学 性 质 


1) 各 向 同性 介质 或 立方 晶体 。 在 各 向 同性 介质 或 立方 晶体 中 , 主 相 对 介 电 系数 e = 
6&2 二 63， 主 折射 率 坟 二 二 ns 二 no，, 折 射 率 椭 球 方程 为 
XI 十 Zz 十 xXx3 一 7 (4-45) 
这 就 是 说 ,各 向 同性 介质 或 立方 晶体 的 折射 率 椭 球 是 一 个 半径 为 n。 的 球 。 因 此 ,不 论 大 在 
什么 方向 ,垂直 于 上 的 中 心 截面 与 球 的 交 线 均 是 半径 为 n。 的 圆 ,不 存在 特定 的 长 、 短 轴 方 
向 ,因而 光学 性 质 是 各 向 同性 的 。 


SN 第 4 音 晶体 光学 基础 69 


2) 单 轴 晶体 。 在 单 轴 晶体 中 ,ei 二 es 隆 63 ,或 加 二 ns 二 no ,ns 二 ne 疾 no， 因 此 折射 率 椭 球 
方程 为 

于 + 开 + 开 一] (4-46) 

显然 这 是 一 个 旋转 轴 为 光 轴 (zs 轴 ) 的 椭 球 面 ,旋转 轴 为 zs 轴 。 若 n. 二 nn。, 则 称 为 负 单 轴 蝇 

体 ( 如 方解石 晶体 ) ,折射 率 椭 球 沿 着 zs 轴 压 扁 了 的 旋转 椭 球 ,如 图 4.14(a) 所 示 ; 若 n。 记 n。 

则 称 为 正 单 轴 晶 体 ( 如 石英 晶体 ) ,折射 率 椭 球 是 沿 着 x 轴 拉 长 了 的 旋转 椭 球 ,如 图 4. 14(b) 
所 示 。 


图 4.14 单 轴 晶 体 的 折射 率 椭 球 
(a) 负 晶 体 ; (b) 正 晶体 


从 单 轴 品 体 的 折射 率 椭 球 可 以 看 出 : 

(1) 椭 球 在 ziOz* 平面 上 的 截 线 是 一 个 圆 ,其 半径 为 n。。 根 据 前 述 折射 率 椭 球 的 两 点 
重要 性 质 , 当 光 波 沿 zs 轴 方 向 传播 时 ,只 有 一 种 折射 率 (n 二 n。) 的 光波 ,其 D 矢量 可 取 垂直 
于 xz 轴 的 任意 方向 。 所 以 ,zs 轴 就 是 单 轴 晶 体 的 光 轴 。 

(2) 椭 球 在 ziOzrs .zzOzs 或 其 他 包含 zs 轴 的 平面 内 的 截 线 是 一 个 椭圆 , 它 的 两 个 半 轴 
长 度 分 别 为 n。 和 n.。 这 表示 当 波 法 线 方向 垂直 于 光 轴 方向 时 ,可 以 允许 两 个 线 偏 振 光波 传 
播 ,一 个 光波 的 D 矢量 平行 于 光 轴 方向 ,折射 率 为 n., 另 一 个 光波 的 D 矢量 垂直 于 光 轴 和 波 
法 线 方向 ,折射 率 为 n。。 

(3) 对 于 波 法 线 方向 为 k 的 光波 的 传播 特性 分 析 如 下 。 

设 晶体 内 一 平面 光波 的 大 与 zs 轴 夹 角 为 9, 则 过 椭 球 中 心 作 垂直 于 的 平面 ICk) 与 椭 
球 的 交 线 必定 是 一 个 椭圆 (图 4. 15) 。 甚 截 线 方程 可 用 下 述 方法 得 到 : 由 于 旋转 椭 球 的 
Zz1(ZXz) 轴 的 任意 性 ,可 以 假设 (k,zxs) 面 为 zzOzs 平面 。 若 建立 新 的 坐标 系 O-ziz2z3 ,使 
Zz 轴 与 上 重合 ,x{ 轴 与 zi 轴 重 合 , 则 zl 轴 在 zsOxs 平面 内 。 这 时 ,ICK) 截 面 即 为 zi1Oxl 面 ， 
其 方程 为 


3 一 0 (4-47) 
新 旧 坐 标 系 的 变换 关系 为 (图 4. 16) 
Ti 一 2 
Zz = zcosg 一 xssing 


pi / 
Xs 一 Ta2sin0 十 ZascosO 
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图 4.15 对 应 于 大 的 单 轴 晶 体 折射 率 椭 球 截面 图 4.16 两 个 坐标 系 的 关系 


将 上 面 关系 代入 式 (4-46) ,再 与 式 (4-47) 联 立 , 就 有 


(z4)2 ，(z2)2cos20 ，(z9)2sin20 


RR ! 
经 过 整理 ,可 得 出 截 线 方程 为 
(xz4)2 | (x0) _ _ 
大 一 1 (4-48) 
其 中 
ns 一 一 一 一 一 一 一 = (4-49) 
masin20 十 Mecos 0 
或 表示 为 
2 人 ， 
0 (4-50) 
72 no ne 


根据 折射 率 椭 球 的 性 质 ,椭圆 截 线 的 长 半 轴 和 短 半 轴 方向 就 是 相应 于 波 法 线 方向 Kk 的 
两 个 线 偏振 光 D 矢量 振动 方向 D, 和 D; ,两 个 半 轴 的 长 度 等 于 这 两 个 特许 线 偏振 光 的 折射 
率 mn 和 ns。 由 式 (4-48) 所 示 , 这 个 椭圆 的 一 个 半 轴 的 长 度 为 n。, 方 向 为 zi 方向 。 这 就 是 
说 ,如 果 上 在 x;Ox; 平面 内 ,不 论 k 的 方向 如 何 , 它 总 有 一 个 线 偏振 光 的 折射 率 不 变 ( 等 于 
7。) ,相应 的 DD 方向 垂直 于 kk 与 x 轴 所 构成 的 平面 ,这 就 是 o 光 (寻常 光 )。 通 过 图 4. 15 所 
示 的 作 图 法 ,可 以 确定 o 光 的 E/D,s/k。 对 于 椭圆 的 另 一 个 半 轴 ,其 长 度 为 n,, 且 在 
zzOzs 平面 内 ,折射 率 ns 随 大 的 方向 变化 ,这 就 是 e 光 (非常 光 )。 通 过 作 图 法 可 以 看 出 ， 
e 光 的 DD 方向 不 在 主轴 方向 ,因而 E 与 D 不 平行 ,s 与 上 也 不 平行 。 这 些 结果 与 解析 法 得 到 
的 结论 完全 一 致 。 

下 面 讨 论 两 种 特殊 情况 : 

@ 5%=0 时 ,KK 与 zs 轴 重 合 , 这 时 ,2 一 2 ,中心 截 面 与 椭 球 的 截 线 方程 为 

Xi 十 Xz2 二 nn? 

这 是 一 个 半径 为 n。 的 圆 。 可 见 , 沿 zs 轴 方 向 传播 的 光波 折射 率 为 n。.D 矢量 的 振动 方向 除 
与 xs 轴 垂直 外 ,没有 其 他 约束 , 即 沿 zs 轴 方 向 传播 的 光 可 以 允许 任意 偏振 方向 ,上 且 折射 率 
均 为 n。, 故 zs 轴 为 光 轴 。 因 为 这 类 晶体 只 有 一 个 光 轴 ,所 以 称 为 单 轴 晶体 。 

@9=x/2 时 ,与 xs 轴 垂 直 , 这 时 ,ns 二 nc,e 光 的 DD 与 x 轴 平 行 。 中 心 截面 与 椭 球 的 
截 线 方程 为 
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由 于 折射 率 椭 球 是 旋转 椭 球 ,zi 、zxs 坐标 轴 可 任意 选取 ,所 以 包含 x; 轴 的 中 心 截面 都 可 选 
作 zsOzi 平面 (或 zsOzs 平面 )。 对 于 正 单 轴 晶 体 ,e 光 有 最 大 折射 率 ; 而 对 于 负 单 轴 晶 体 ， 
e 光 有 最 小 折射 率 。 运 用 图 4. 13 所 示 的 几何 作 图 法 ,可 以 得 到 D//E, k//s。 

3) 双 轴 晶体 

(1) 双 轴 晶体 中 的 光 轴 。 对 于 双 轴 晶体 , 介 电 张 量 的 三 
个 主 介 电 系 数 不 相 等 , 即 s; 天 se 关 ss ,因而 nw 关 nz 关 n3;, 所 以 


折射 率 椭 球 方程 为 全 
zi (4-51) | 


区 


ni Wa Xl 
若 约 定 二 ns 二 n;, 则 折射 率 椭 球 与 ziOzs 平面 的 交 线 是 
椭圆 (图 4. 17) , 它 的 方程 为 
地 大 
| (4-52) 
式 中 ,mm 入 分 别 是 最 短 、 最 长 的 主 半 轴 。 若 椭圆 上 任意 ”图 4.17 双 轴 品 体 折射 率 椭 球 
一 点 的 矢 径 + 与 zx, 轴 的 夹 角 为 亚 , 长 度 为 , 则 式 (4-52) 可 在 ztOzs 面 上 的 短线 
以 写成 
ns 各 Ce ee (4-53) 
或 
对 二 cos’y | sin’ (4-54) 


712 n? 7123 
n 的 大 小 随 着 y 在 nl 入 ns 之 间 变 化 。 由 于 二 ns 二 ns ,因而 总 是 可 以 找到 某 一 矢 径 mn ,其 
长 度 为 n= 二 ns。。 设 这 个 ro 矢 径 与 x 轴 的 夹 角 为 gp, 则 yo 应 满足 

章 


2 2 2 
2 nn 773 


_ cos | sin’ygo 


(4-55) 


所 以 


2 2 

ns [mi—n 

tanw 三 主 =- ,| 二 
mNns—ns 


显然 ,和 撩 径 ro 与 zs 轴 组 成 的 平面 与 折射 率 椭 球 的 截 线 是 一 个 半 
径 为 n, 的 圆 。 若 以 I 表示 该 圆 截 面 , 则 与 垂直 于 I 面 的 波 法 线 
方向 k 相 应 的 D 矢量 在 Is 面 内 振动 ,上 且 振动 方向 没有 限制 ,折射 
率 均 为 n,。 如 果 用 P 表示 I 面 法 线 方向 的 单位 矢量 , 则 书 的 方 
向 即 是 光 轴 方向 。 由 于 式 (4-56) 右 边 有 正 负 两 个 值 ,相应 的 IL 
面 及 其 法 向 单位 矢量 P 了 也 有 两 个 ,因此 ,有 两 个 光 轴 方向 P! 和 
P; ,这 就 是 双 轴 品 体 名 称 的 由 来 。 实 际 上 ,P, 和 Ps 对 称 地 分 布 
在 zs 轴 两 侧 ,如 图 4.18 所 示 。 由 P; 和 P; 构成 的 平面 叫做 光 轴 
图 4.18 双 轴 晶体 折射 率 面 ,显然 , 光 轴 面 就 是 x30Ozi 平面 。 设 Pi 、P; 与 zs 轴 的 夹 角 为 B、 
椭 球 及 光 轴 一 B; 则 


(4-56) 
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Wg on 
当 B 角 小 于 45° 时 , 称 为 正 双 轴 晶体 ; 8 角 大 于 45° 时 , 称 为 负 双 轴 晶 体 。 

(2) 光 在 双 轴 晶体 中 的 传播 特性 。 与 单 轴 晶体 一 样 ,利用 双 轴 晶体 的 折射 率 椭 球 可 以 
确定 相应 于 方向 两 束 特许 线 偏振 光 的 折射 率 和 振动 方向 ,只 是 具体 计算 比 单 轴 唱 体 复杂 
得 多 。 

下 面 只 讨论 几 种 特殊 情况 : 

Q@ 当天 方向 沿 着 主轴 方向 ,比如 zi 轴 时 ,相应 的 两 个 特许 线 偏 振 光 的 折射 率 分 别 为 n。 
和 3,D 矢量 的 振动 方向 分 别 沿 xs 轴 和 zs 轴 方 向 ; 当 大 沿 zs* 轴 时 ,相应 的 两 个 特许 线 偏 
振 光 的 折射 率 分 别 为 加 和 ns,D 矢量 的 振动 方向 分 别 沿 zx, 轴 和 zs 轴 方 向 。 

@ 当天 方向 沿 着 光 轴 方向 时 ,两 正 交 线 偏振 光 的 折射 率 为 到 ,其 也 矢量 的 振动 方向 没 
有 限制 。 

@ 当 大 在 主 截面 内 ,但 不 包括 上 面 两 种 情况 时 ,两 个 特许 线 偏 振 光 的 折射 率 不 等 ,其 中 
一 个 等 于 主 折射 率 , 另 一 个 介 于 其 余 二 主 折 射 率 之 间 。 

@ 当 上 与 折射 率 椭 球 的 三 个 主轴 既 不 平行 又 不 垂直 时 ,相应 的 两 个 折射 率 都 不 等 于 主 
折射 率 , 其 中 一 个 介 于 mm wa 之 间 , 另 一 个 介 于 ns ns 之 间 。 如 果 用 波 法 线 与 两 个 光 轴 的 夹 
角 9, 和 0。 来 表示 波 法 线 方向 k( 见 图 4.9), 则 可 以 利用 折射 率 椭 球 的 关系 ,得 到 与 & 相应 的 
十 分 简单 的 两 个 折射 率 表达 式 
1 _eos:[(0 土 0)/2] | sin:[ (0, + 9,)/2] 


2 和 2 
n nl ns 


最 后 应 当 指出 ,在 双 轴 晶体 中 , 除 两 个 光 轴 方向 外 , 沿 其 余 方向 传播 的 平面 光波 ,在 折射 
率 椭 球 中 心 所 作 的 垂直 于 的 平面 与 折射 率 椭 球 的 截 线 都 是 椭圆 。 而 且 , 由 于 折射 率 椭 球 
没有 旋转 对 称 性 ,相应 的 两 个 正 交 线 偏振 光 的 折射 率 都 与 的 方向 有 关 , 因 此 这 两 个 光 都 是 
非常 光 。 故 在 双 轴 晶体 中 ,不 能 采用 o 光 与 e 光 的 称呼 来 区 分 这 两 种 偏振 光 。 


(4-58) 


4.3.2 折射 率 曲面 和 波 矢 曲 面 


折射 率 椭 球 可 以 确定 与 波 法 线 方向 k 相应 的 两 个 特许 线 偏振 光 的 折射 率 , 但 它 需 要 通 
过 一 定 的 作 图 过 程 才 能 得 到 。 为 了 更 直接 地 表示 出 与 每 一 个 波 法 线 方向 k 相应 的 两 个 折射 
率 , 人 们 引入 了 折射 率 曲面 。 折 射 率 曲面 上 的 矢 径 r 一 zxK ,其 方向 平行 于 给 定 的 波 法 线 方向 
,长 度 则 等 于 与 该 k 相应 的 两 个 波 的 折射 率 。 因 此 ,折射 率 曲面 必定 是 一 个 双 壳 层 的 曲面 ， 
记 作 (k,) 有 曲面 。 

实际 上 ,根据 (k,n) 曲 面 的 意义 , 式 (4-21) 就 是 折射 率 曲面 在 主轴 坐标 系 中 的 极 坐 标 方 
程 , 现 重 写 如 下 : 


根据 矢 径 分 量 关系 zi 二 nk ,zx 二 nk ,zs 二 nk, 代入 上 式 ,可 以 得 到 
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2 
(34z 十 允 z 十 23z3)(Czi 十 三 十 z) 一 


[niCn2 + ns)z?t i+niCn i+n) zi nn i+ nn) i+ ninin: = 0 (4-59) 
上 式 就 是 折射 率 曲 面 方程 。 
对 于 立方 晶体 , mm 二 ns 二 ns 二 no, 代 入 式 (4-59) 得 
Zi 二 十 Xz 二 m2 (4-60) 
显然 ,这 个 折射 率 曲面 是 一 个 半径 为 n。 的 球面 ,在 所 有 的 大 方向 上 ,折射 率 都 等 于 mo ,在 光 
学 上 是 各 向 同性 的 。 


对 于 单 轴 晶体 ,mm 二 ;二 n,n 二 ne, 代 入 式 (4-59) 得 
(zz 十 2 十 x3 一 n2)[n?s(x? 十 x3) 十 nix3 一 nin:] 一 0 
或 表示 为 
十 十 Zz 二 
型 二 如 | 如 1 (4-61) 

可 见 , 单 轴 晶 体 的 折射 率 曲 面 是 一 个 双 层 曲面 , 它 是 由 一 个 半径 为 n。 的 球面 和 一 个 以 
Zs 轴 为 旋转 轴 的 旋转 椭 球 构成 的 。 球 面 对 应 为 o 光 的 折射 率 曲 面 ,旋转 椭 球 表示 的 是 e 光 
的 折射 率 曲面 。 

单 轴 晶 体 的 折射 率 曲面 在 主轴 截面 上 的 截 线 如 图 4. 19 所 示 : 对 于 负 单 轴 晶 体 , n. 一 
nn。, 球 面 外 切 于 椭 球 ; 对 于 正 单 轴 唱 体 ,x。 之 xz 球面 内 切 于 椭 球 。 两 种 情况 的 切 点 均 在 zs 
轴 上 , 故 zs 轴 为 光 轴 。 当 与 zs 轴 夹 角 为 9 的 波 法 线 方向 k 与 折射 率 曲 面相 交 时 ,得 到 长 度 
为 n。 和 n.(9) 的 矢 径 ,它们 分 别 是 相应 于 方向 的 两 个 特许 线 偏 振 光 的 折射 率 , 其 中 n.(9) 
可 由 式 (4-62) 求 出 : 


nO) = C—O (4-62) 
Vnisin’0+ nicos’0 
Xa BE 
(人 本 所 < 所 
(a) (b) 


图 4.19 单 轴 晶 体 折射 率 曲面 
(a) 负 单 轴 晶 体 ;(b) 正 单 轴 品 体 


对 于 双 轴 晶体 ,ni 疾 ns 隆 ns, 式 (4-59) 所 表示 的 曲面 在 三 个 主轴 截面 上 的 截 线 都 是 一 个 
圆 加 上 一 个 同心 椭圆 ,它们 的 方程 分 别 是 : 


2 2 
zzOzrs 平面 (zx3 二 本 一 四 人 + 瑟 -1j-。 
A 


-1]-0 (4-63) 


2 
去 
3 
3 
2 2 2 
ZsOri 平 面 (zi 二 zi 一 开 )[ 二 十 
Hl 
2 
和 
二 
2 


ZiOr* 平面 (zf 十 zx 一 人 (E 二 
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图 4. 20 给 出 了 双 轴 晶体 的 折射 率 曲 面 在 第 一 象限 中 的 示意 图 ,其 中 假定 过 ns 过 ns, 则 三 
个 主轴 截面 上 的 截 线 可 以 表示 如 图 4. 21 所 示 。 折 射 率 曲 面 的 两 个 壳 层 仅 有 四 个 交点 ,而 通 
过 坐标 原点 O 的 两 对 交点 的 连 线 方向 就 是 双 轴 晶体 光 轴 的 方向 。 


图 4.20 双 轴 晶体 的 折射 率 曲面 图 4.21 双 轴 晶体 的 折射 率 曲 面 在 三 个 主轴 截面 上 的 截 线 
在 第 一 象限 中 的 示意 图 


可 以 证 明 ,折射 率 曲面 在 任 一 矢 径 末端 处 的 法 线 方向 , 即 与 该 矢 径 所 代表 的 波 法 线 方向 
k 相应 的 光线 方向 s 。 

应 注意 ,折射 率 曲面 虽然 可 以 将 任 一 给 定 大 方向 所 对 应 的 两 个 折射 率直 接 表示 出 来 ,但 
它 表示 不 出 相应 的 两 个 光 的 偏振 方向 。 因 此 ,与 折射 率 椭 球 相 比 ,折射 率 曲面 对 于 光 在 界面 
上 的 折射 ,反射 问题 讨论 比较 方便 ,而 折射 率 椭 球 用 于 处 理 偏振 效应 的 问题 比较 方便 。 

对 于 折射 率 曲面 ,如 果 将 其 矢 径 长 度 乘 以 w/c, 则 构成 一 个 新 曲面 的 和 撩 径 r= (wn/OOk， 
这 个 曲面 称 为 波 和 撩 曲面 ,通常 记 为 (k.k) 曲 面 。 


4.3.3 波 法 线 曲 面 


波 法 线 曲 面 也 叫 法 线 速 度 面 或 相 速度 面 。 从 晶体 中 任 一 点 O 出 发 , 引 各 个 方向 的 法 线 
速度 矢量 w ,其 端点 的 轨迹 就 是 法 线 面 。 因 此 ,法 线 面 的 和 撩 径 方 向 平行 于 某 个 给 定 的 波 法 


线 方向 ,而 矢 径 长 度 等 于 相应 的 两 个 光波 的 相 速 度 w , 即 r 一 也 大 一 K ,法 线 面 也 是 双 层 曲 
面 。 由 于 矢 径 * 一 -友和 一 工大 给 出 的 曲面 的 形状 相同 ,为 书写 简便 起 见 .这 里 用 + 二 二 来 
给 出 波 法 线 面 。 把 矢 径 r 的 三 个 分 量 


1 < 
Zi kis Ty 
n 


7 二 zf 十 有 十 zx = 二 本 
nm nn an 
代入 菲 涅 耳 方程 (4-21) 中 , 即 可 得 到 波 法 线 曲面 方程 
7123723723 (ZE 十 攻 十 zs)3 一 [mC 十 m3)z? 十 2 十 n3)z 十 n(n 十 n2)xs]X 
(如 十 二 十 ZX?) 十 (mx? 十 nx 十 n2x3) 二 0 (4-64) 
这 也 是 一 个 双 层 曲面 ,该 曲面 与 三 个 坐标 面 的 交 线 都 是 由 圆 和 卵 形 线 组 成 ,如 图 4. 22 所 示 。 
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一 点 只 要 从 式 (4-64) 写 出 三 个 坐标 面 上 的 交 线 方程 便 可 以 看 出 ,它们 的 方程 分 别 是 : 
X10xs 平面 


[zi 十 zx) 一 1][Lzi (zi 十 z)2 一 (az 十 zzs)] 一 0 (4-65a) 
XsOxs 平面 
[mn? Cxs x3) —1][nin (xx) — (nlxi+nizs)] =0 (4-65b) 
Zi1Ozs 平面 
[中 (好 十 好 ) 一 1][ (zz zi):— (nizi+nizi)] 一 0 (4-65c) 
x Be 
和 TS pp 


图 4.22 波 法 线 曲面 与 三 个 坐标 面 的 截面 图 形 


对 于 单 轴 晶 体 , 波 法 线 面 对 于 zs ( 光 轴 ) 也 是 轴 对 称 的 。 所 以 ,要 知道 波 法 线 曲面 的 空 
间 图 形 ,只 要 知道 它 在 包含 光 轴 的 任 一 平面 上 的 交 线 图 形 即 可 。 比 如 要 想 知道 它 在 ziOrzs 
面 上 的 交 线 图 形 , 因 为 单 轴 唱 体 坟 二 ns 二 n,n 二 n., 由 式 (4-65a) 可 以 得 到 
| 


好 十 z 一 六 (4-66a) 
nni(z? 二 zs)?— (nixi++nizi)=0 (4-66b) 
其 中 第 一 个 方程 表示 交 线 是 一 个 圆 , 与 之 对 应 的 空间 图 形 是 球面 。 显然 ,这 就 是 o 光 的 法 
线 面 。 
第 二 个 方程 若 以 
Xi 一 17 = 1 sing， Za 一 17 = Ld 
n n n n 


代 换 , 其 中 0 为 与 光 轴 的 夹 角 , 式 (4-66b) 又 可 以 化 为 如 下 形式 : 
i 守 4 EE) (4-67) 
nz nz c 
i 个 旋转 卵 形 面 。 图 4. 23 给 出 了 o 光 和 。 光 的 波 法 线 曲 面 图 
形 。 由 于 实际 的 wx 和 xx 相差 不 大 , 卵 形 面 非常 接近 于 椭 球 面 。 


© @ 


图 4.23 单 轴 晶 体 的 波 法 线 曲 面 
(a) 负 晶体 ; (b) 正 晶体 
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4.3.4 光线 曲面 


光线 曲面 在 有 的 书本 上 也 叫 射线 曲面 , 它 是 和 折射 率 曲面 相对 应 的 几何 图 形 , 它 描 述 与 
晶体 中 光线 方向 s 相应 的 两 个 光线 速度 的 分 布 ,也 称 光 线 速 度 面 。 从 晶体 中 任 一 点 O 引 各 
方向 的 光线 速度 矢量 w,, 其 端点 的 轨迹 就 构成 光线 面 。 光 线 曲面 上 的 矢 径 方向 平行 于 给 定 
的 s 方 向, 矢 径 的 长 度 等 于 相应 的 两 个 光线 速度 w,, 因 此 可 简 记 为 (s,u,) 曲 面 。 实 际 上 , 射 
线 曲 面 就 是 在 晶体 中 完全 包 住 一 个 单 色 点 光源 的 波 面 。 

在 晶体 中 ,一般 情 况 下 光线 面 和 波 法 线 方向 是 不 相同 的 ,光线 速度 和 法 线 速 度 也 是 不 相 
同 的 。 利 用 式 (4-17) ,可 以 导出 一 个 关于 光线 的 方程 


人 0 (4-68) 
这 个 方程 称 为 光线 方程 , 它 规定 了 晶体 中 光线 速度 w, 与 光线 方向 s 之 间 所 满足 的 关系 。 在 
形式 上 , 它 与 折射 率 曲面 方程 式 (4-21) 相 仿 , 因 此 曲面 形状 相似 ,也 是 一 个 双 壳 层 曲面 。 不 
过 由 于 波 速 与 折射 率 成 反比 ,两 壳 层 的 里 外 顺序 与 折射 率 曲面 正 好 相反 。 从 光线 面 的 定义 
(Cr 一 ws 引出 发 ,把 矢 径 > 的 三 个 分 量 


Z1 一 SI， X22 VS, Xs vss 


及 
二 Xx? 十 Xz 十 Xx? = 二 
代入 光线 方程 (4-68) ,得 到 光线 曲面 方程 
(Vx 二 oy 二 vz)(T 二 十 z:) 一 
[ww 二 vt 二 oy 二 + 二 v2)z] 二 vivivi =0 (4-69) 
光线 面 的 图 形 如 图 4. 24 所 示 , 它 与 三 个 坐标 面 的 交 线 都 是 一 个 圆 和 一 个 椭圆 (图 4. 25) ,并 
且 在 xOx 面 上 也 有 四 个 交点 ,这 些 都 与 波 和 撩 面 类 似 。 


Bh 加 
由 9 
图 4.24 双 轴 晶体 的 光线 曲面 在 图 4.25 双 轴 晶体 光线 曲面 与 三 个 坐标 面 的 截面 图 形 


第 一 象限 中 的 示意 图 


对 于 单 轴 晶 体 ,w 二 vw 二 v。 ,vs 二 v。, 代 入 光线 方程 (4-69) ,可 得 到 下 面 两 个 方程 : 
7 =z 二 zi 二 z= ww (4-70a) 


2 2 2 
i 和 (4-70b) 
Vo 


前 者 表示 半径 为 w 的 球面 ,后 者 表示 一 个 以 zs 轴 ( 光 轴 ) 为 旋转 轴 的 旋转 椭 球 面 。 两 
面 在 zs 轴 上 相 切 ,如 图 4. 26 所 示 。 球 面 是 单 轴 品 体 中 o 光 的 光线 面 , 旋 转 椭 球 面 是 e 光 的 
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光线 面 。 

光线 面 和 法 线 面 的 几何 关系 如 图 4. 27 所 示 ,通过 光纤 面 上 任 一 点 P 作 光线 面 的 切面 
再 从 原点 O 向 这 个 平面 引 垂 线 OP' ,OP “的 方向 就 是 与 光线 方向 OP 相应 的 波 法 线 方向 ,而 
OP' 二 vi 二 vcosa。 由 此 可 见 , 法 线 面 是 光线 面 的 垂直 曲面 。 或 者 反 过 来 ,通过 法 线 面 上 每 
一 点 作对 应 波 法 线 方向 的 垂 面 , 这 些 垂 面 的 包 络 就 是 光线 面 。 


bx x3 
GG @) - 
(a) (b) 
图 4.26 单 轴 蝇 体 光线 曲面 图 4.27 光线 面 与 法 线 面 
(a) 负 晶 体 ; (b) 正 晶 体 的 几何 关系 


4.4 平面 光波 在 晶体 界面 上 的 反射 和 折射 


在 一 般 情况 下 ,对 于 一 定 方向 人 射 的 平面 波 ,在 晶体 内 有 两 个 不 同 波 法 线 方向 的 折射 
波 ,它们 的 方向 并 不 是 已 知 的 。 这 就 涉及 到 光 在 晶体 界面 上 的 入 射 和 出 射 问题 ,因此 应 考虑 
光 从 空气 射 向 晶体 界面 ,或 由 晶体 内 部 射 向 晶体 界面 时 的 反射 和 折射 特性 。 在 这 一 节 里 , 主 
要 讨论 在 一 般 情 况 下 如 何 确 定 折射 波 和 反射 波 的 波 法 线 方 向 和 光线 方向 。 


4.4.1 光 在 晶体 界面 上 的 双 反 射 和 双 折 射 现象 


一 东单 色光 和 人 射 到 各 向 同性 介质 的 界面 上 时 ,将 分 别 产生 一 东 反 射 光 和 一 束 折 射 光 , 并 
且 遵 从 熟知 的 反射 定律 式 (1-144) 和 折射 定律 式 (1-145)。 人 们 在 实验 中 将 一 东单 色光 从 
空气 人 射 到 晶体 表面 (例如 方解石 晶体 ) 上 时 ,会 产生 两 束 同 频率 的 折射 光 ( 图 4. 28) ,这 就 
是 双 折 射 现象 ; 当 一 东单 色光 从 晶体 内 部 (例如 方解石 晶体 ) 射 向 界面 上 时 ,会 产生 两 束 同 
频率 的 反射 光 ( 图 4. 29) ,这 就 是 双 反 射 现象 。 并且, 在 界面 上 所 产生 的 两 束 折射 光 或 两 束 
反射 光 都 是 线 偏振 光 , 它 们 的 振动 方向 相互 垂直 。 显 然 ,这 种 双 折 射 和 双 反 射 现 象 都 是 晶体 
中 光学 各 向 异性 特性 的 直接 结果 。 


He-Ne 激 光束 
(自然 光 ) 


图 4.28 方解石 晶体 的 双 折射 现象 图 4.29 方解石 晶体 的 双 反射 现象 
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4.4.2 斯 涅 耳 作 图 法 


以 反射 和 折射 定律 为 依据 的 一 种 利用 波 和 撩 面 的 作 图 法 一 一 斯 涅 耳 作 图 法 ,可 以 很 方便 
地 确定 光波 在 晶体 表面 的 反射 波 和 折射 波 的 方向 。 

假定 平面 光波 从 各 向 同性 介质 射 向 晶体 表面 ， 
图 4. 30 给 出 了 以 晶体 界面 上 任 一 点 O 为 原点 ,在 
晶体 内 一 侧 分 别 画 出 光波 在 入 射 介 质 中 的 波 矢 面 
三 和 品 体 中 的 波 和 撩 面 3' 和 3”( 双 壳 层 曲面 )。 自 O 
点 引 一 直线 平行 于 入 射 光波 法 线 方向 ,与 人 射 光 所 
在 介质 的 波 矢 面 交 于 A, 该 OA 即 为 入 射 光 波 Ki 。 
以 A 点 作 唱 体 表面 的 垂 线 交 晶体 中 的 波 矢 面 于 也 
和 C, OB 和 OC 就 是 与 人 射 光 Ai 相应 的 两 个 折射 
光波 矢 及 和 必 。 每 一 个 折射 光 对 应 着 一 个 光线 方 
向 和 一 个 光线 速度 ,这 就 是 双 折 射 现象 。 

对 于 晶体 内 部 的 双 反 射 现 象 ,可 以 类 似 处 理 : 以 界面 上 任 一 点 为 原点 ,在 界面 3 两 侧 画 


图 4.30 斯 涅 耳 作 图 法 


的 直线 ,确定 出 入 射 波 和 撩 ,过 未 端 作 三 的 垂 线 ,在 晶体 内 侧 交 反射 光波 矢 面 于 两 点 ,从 
而 可 定 出 符合 式 (1-143) 的 两 个 反射 波 矢 必 和 必 。 

应 当 指出 的 是 ,由 这 个 作 图 法 所 确定 的 两 个 反射 波 矢 和 两 个 折射 波 矢 只 是 允许 的 或 可 
能 的 两 个 波 矢 ,至 于 实际 上 两 个 波 矢 是 否 同时 存在 ,要 看 人 射 光 是 否 包含 有 各 反射 光 或 各 折 
射 光 的 场 矢量 方向 上 的 分 量 。 

下 面 讨论 几 个 单 轴 晶 体 双 折射 的 特例 。 

1. 平面 光波 正人 射 

图 4. 31 表示 一 负 单 轴 晶 体 ,其 光 轴 位 于 入 射 面 内 ,与 晶 面 斜 交 。 当 一 东平 面 光 波 正 入 
射 时 ,其 折射 光 的 波 矢 .光线 方向 可 如 下 确定 : 首先 
在 入射 界面 上 任 取 一 点 作为 原点 , 按 比例 在 晶体 一 侧 
画 出 入 射 光 所 在 介质 的 波 矢 面 和 晶体 的 波 矢 面 。 光 
波 垂直 射 和 晶体 后 ,分 为 o 光 和 光 。o 光 垂直 于 主 
截面 振动 ,e 光 在 主 截面 内 振动 。o 光 、e 光 的 波 法 线 
方向 相同 , 均 垂直 于 界面 ,但 光线 方向 不 同 。 过 有 矢 
量 未 端 所 作 的 椭圆 切线 是 e 光 的 已 矢量 振动 方向 ,其 

图 4.31 平面 波 正 入 射 负 单 轴 。 法 线 方向 即 为 该 。 光 的 光线 方向 s., 它 仍 在 主 截面 

晤 从 的 观 搞 出 内 ,而 o 光 的 光线 方向 s。 则 平行 于 方向 。 在 一 般 

情况 下 ,如 果 晶 体 足 够 厚 ,从 晶体 平行 的 下 通 光 表面 出 射 的 是 两 束 光 ,其 振动 方向 互相 垂直 ， 
其 中 相应 于 e 光 的 透射 光 , 相 对 入 射 光 的 位 置 在 主 截 面 内 有 一 个 平移 。 

图 4. 32 给 出 了 平面 光波 正信 射 光 轴 平行 于 晶体 表面 时 的 折射 光 方向 。 在 晶体 内 产生 
的 o 光 和 。 光 的 波 法 线 方向 .光线 方向 均 相 同 ,但 其 传播 速度 不 同 。 因 此 , 当 入 射 光 为 线 偏 
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振 光 时 ,从 蝇 体 下 表面 出 射 的 光 在 一 般 情况 下 将 是 随 晶体 厚度 变化 的 椭圆 偏振 光 。 

图 4.33 绘 出 了 平面 光波 正人 射 , 光 轴 垂 直 于 晶体 表面 时 的 折射 光 方向 。 由 于 此 时 晶体 
内 光 的 波 法 线 方向 平行 于 光 轴 方向 ,所 以 不 发 生 双 折 射 现象 。 从 晶体 下 表面 出 射 光 的 偏振 
状态 ,与 人 射 光 相同 。 


SI 三 NS 


图 4.32 平面 波 正人 射 , 光 轴 平 行 于 图 4.33 平面 波 正和 人 射 , 光 轴 垂直 于 
表面 的 双 折射 表面 的 双 折射 


2. 平面 光波 在 主 截 面 内 斜 人 射 

如 图 4. 34 所 示 ,平面 光波 在 主 截 面 内 斜 人 射 时 ,在 晶体 内 将 分 为 o 光 和 e 光 ,e 光 的 波 
法 线 方向 .光线 方向 一 般 与 o 光 不 相同 ,但 都 在 主 截面 内 。 当 晶体 足够 厚 时 ,从 晶体 下 表面 
射出 的 是 两 束 振动 方向 互相 垂直 的 线 偏振 光 , 传 播 方 向 与 人 射 光 相同 。 


3. 光 轴 平行 于 曲面 ,人 射 面 垂直 于 主 蕉 面 


图 4. 35 绘 出 了 晶体 光 轴 平行 于 唱 面 (垂直 于 图 面 ) ,平行 光波 的 人 射 面 垂直 于 主 截面 时 
的 折射 光 传播 方向 。 此 时 , 光 进 入 晶体 后 分 为 oe 两 束 光 。 对 于 o 光 ,其 波 法 线 方向 与 光线 
方向 一 致 ; 而 e 光 因 其 折射 率 是 常数 .与 人 射 角 的 大 小 无 关 , 所 以 它 的 波 法 线 方向 与 光线 
方向 也 相同 。 


© 
A 光 人 以 光 轴 简直 于 图 面 
图 4.34 平面 波 斜 和 人 射 负 单 轴 晶 体 的 图 4. 35 ” 光 轴 平行 于 晶 面 ,入 射 面 与 
双 折 射 主 截面 垂直 


4.4.3 惠 更 斯 作 图 法 


惠 更 斯 作 图 法 是 利用 射线 曲面 ( 即 波 面 ) 确 定 反射 光 、 折 射 光 方 向 的 几何 作 图 法 。 对 于 
各 向 同性 介质 , 惠 更 斯 原理 曾 以 次 波 的 包 迹 是 新 的 波 阵 面 的 观点 ,说 明了 光波 由 一 种 介质 进 
入 另 一 种 介质 时 为 什么 会 折射 ,并 通过 作 图 法 利用 次 波 面 的 单 层 球面 特性 ,确定 了 次 波 的 包 


1897 物理 光学 简明 教程 / 


迹 一 一 波 阵 面 , 从 而 确定 了 折射 光 的 传播 方向 。 对 于 各 向 同性 晶体 中 的 惠 更 斯 作 图 法 的 基 
本 步骤 归纳 如 下 ,如 图 4. 36 所 示 。 

(1) 画 出 平行 的 入 射 光束 , 令 两 边缘 光线 与 界面 的 交点 分 别 A、B'。 

(2) 由 先 到 界面 的 A 点 作 另 一 边缘 入 射线 的 垂 线 AB, 它 便 是 入 射线 的 波 面 。 求 出 B 
到 B' 的 时 间 1 二 BB'/c,c 为 空气 或 真空 中 的 光速 。 

(3) 以 A 为 中 心 ,vi 为 半径 (wv 为 光 在 折射 媒质 中 的 波 速 ) 在 折射 媒质 内 作 半 圆 ( 实 际 上 
是 半球 面 ) ,这 就 是 另 一 边缘 入 射线 到 达 B' 点 时 由 A 点 发 出 的 次 波 面 。 

(4) 通过 B' 作 上 述 半 圆 的 切线 (实际 上 为 切面 ), 这 就 是 折射 线 的 波 面 。 

(5) 从 A 联接 到 切 点 A’ 的 方向 便 是 折射 线 的 方向 。 

对 于 各 向 异性 介质 (晶体 ) ,情况 就 复杂 多 了 。 由 上 一 节 的 讨论 已 知 ,晶体 空间 对 于 光 的 
传播 来 说 ,是 一 个 偏振 化 的 空间 ,一 东信 射 光 不 管 其 偏振 性 质 如 何 , 它 一 进入 晶体 ,就 要 按 晶 
体 所 规定 的 方式 分 成 取向 不 同 的 两 种 特许 的 线 偏振 态 , 并 且 这 两 种 振动 所 产生 的 次 波 沿 任 
一 方向 都 以 不 同 的 速度 传播 。 因 此 ,在 晶体 界面 上 的 次 波源 向 晶体 内 发 射 的 次 波 波 面 是 双 
壳 层 曲面 ,每 一 壳 层 对 应 一 种 振动 方式 ,这 就 是 上 节 介 绍 的 射线 曲面 。 这 样 , 对 于 两 种 不 同 
振动 方式 的 次 波 的 包 迹 ,就 是 各 自 的 波 阵 面 , 它 们 按 不 同 的 方向 传播 ,从 而 形成 两 束 折射 光 。 

现在 把 惠 更 斯 作 图 法 应 用 到 单 轴 晶 体 上 ,假设 有 一 东平 行 光 由 各 向 同性 介质 斜 人 射 到 
单 轴 晶 体 的 表面 ,从 A 点 出 发 的 次 波 面 晶体 光 轴 为 一 般 取 向 , 即 光 轴 与 人 射 面 不 平行 ,也 不 
垂直 。 当 和 人 射 波 波 面 上 的 B 到 达 B' 点 时 ,A 点 发 出 的 次 波 波 面 如 图 4. 37 所 示 ,不 再 是 简单 
的 半球 面 ,而 有 两 个 ,一 个 是 以 wt 为 半径 的 半球 面 (o 光 的 次 波 面 ), 另 一 个 是 与 它 在 光 轴 方 
向 上 相 切 的 半 椭 球面 ,其 另外 的 半 主 轴 长 为 vet(e 光 的 次 波 面 )。 


图 4.36 各 向 同性 介质 中 用 惠 更 斯 图 4.37 单 轴 晶体 中 惠 更 斯 作 图 法 
作 图 法 求 折射 线 


将 SA 延长 与 入 射 光波 面相 交 于 R, 过 R 作 切 平面 BR. 它 就 是 入 射 光 次 波 面 的 包 
迹 一 一 人 射 光波 的 波 阵 面 。 由 于 入 射 介质 是 各 向 同性 介质 ,所 以 入 射 的 光线 方向 和 波 法 线 
方向 均 为 AR 方向 。 在 晶体 中 ,折射 光 的 方向 可 以 通过 B' 向 折射 光波 面 作 切 平面 确定 : 过 
B' 作 o 光波 面 的 切 平面 B'A! ,A 为 切 点 ,该 平面 就 是 寻常 折射 光 的 波 阵 面 ,AA7 方 向 是 寻常 
折射 光 能 流 ( 光 线 ) 方 向 。 由 于 o 光波 面 是 球面 ,所 以 AA' 垂 直 于 B'A, 切 平面 ,并 且 AA' 在 
入 射 面 内 ,因此 , 它 既 是 寻常 折射 光 的 光线 方向 ,又 是 其 波 法 线 方向 ; 过 B' 作 光波 面 的 切 
平面 B'A', 它 就 是 非常 折射 光 的 波 阵 面 。 因 为 在 一 般 情况 下 ,e 光波 面 与 B'A4 面 的 切 点 不 
在 图 面 内 ,所 以 非 寻 常 光线 一 般 不 在 人 射 面 上 ,但 过 A 作 B'A‘ 面 的 法 线 AN 却 在 图 面 上 ， 
AN 就 是 非常 折射 光 的 波 法 线 方向 。 
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由 上 述 惠 更 斯 原理 和 惠 更 斯 作 图 法 说 明了 单 轴 晶 体 中 两 个 折射 光 的 性 质 : o 光 折 射 光 
的 波 法 线 方向 与 光线 方向 一 致 ,并 在 入 射 面 内 ; e 光 折射 光 的 波 法 线 方向 在 入射 面 内 ,但 e 
光 光 线 方 向 一 般 不 在 入 射 面 内 。 

在 使 用 惠 更 斯 原理 和 惠 更 斯 作 图 法 说 明 晶 体 中 折射 光 方 向 时 ,有 两 种 很 有 实际 意义 的 
双 折 射 现象 : 图 4. 38(a) 表 示 晶 体 表面 垂直 于 光 轴 方向 切割 ,光线 沿 光 轴 方向 传播 ,不 发 生 
双 折 射 现象 ; 图 4. 38(b) 和 (c) 表 示 晶 体 表面 平行 于 光 轴 方向 切割 , 当 光 线 垂 直 表 面 人 射 时 ， 
折射 光 方 向 也 只 有 一 个 ,但 沿 该 方向 传播 的 o 光 和 。 光 的 速度 不 同 ,因此 通过 晶片 后 ,它们 
之 间 将 产生 一 定 的 相位 差 。 利 用 这 种 晶片 制作 的 光学 元 件 , 在 光电 子 技术 中 有 重要 的 用 途 。 


1 1 


| | 光 轴 方向 
(a) 
| 
光 轴 方 向 
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图 4.38 正人 射 时 晶体 中 的 双 折射 现象 


4.5 晶体 光学 元 件 


4.5.1 晶体 偏振 器 


在 光电 子 技术 应 用 中 ,经 常 需要 偏振 度 很 高 的 线 偏 振 光 。 除 了 某 些 激光 器 本 身 可 产生 
线 偏 振 光 外 ,大 部 分 是 通过 对 入 射 光 进行 分 解 和 选择 获得 线 偏振 光 的 。 通 常 将 能 够 产生 线 
偏振 光 的 元 件 叫做 偏振 器 。 

根据 偏振 器 的 工作 原理 不 同 ,可 以 分 为 双 折射 型 .反射 型 .吸收 型 和 散射 型 偏振 器 。 后 
三 种 偏振 器 因 其 存在 消光 比 差 , 抗 损伤 能 力 低 ,有 选择 性 的 吸收 等 缺点 ,应 用 受到 限制 ; 在 
光电 子 技术 中 ,广泛 地 采用 双 折 射 型 偏振 器 。 

由 晶体 双 折 射 特性 的 讨论 已 知 ,一 块 晶 体 本 身 就 是 一 个 偏振 器 ,从 晶体 中 射出 的 两 束 光 
都 是 线 偏振 光 。 但 是 ,由 于 由 晶体 射出 的 两 束 光 通 常 靠 得 很 近 , 不 便于 分 离 应 用 ,所 以 实际 
的 双 折 射 偏振 器 ,或 者 是 利用 两 束 偏振 光 折射 的 差别 ,使 其 中 一 束 在 偏振 器 内 发 生 全 反射 
(或 散射 ), 而 让 另 一 东 光 顺利 通过 ; 或 者 利用 某 些 各 向 异性 介质 的 二 向 色 性 ,吸收 掉 一 东 线 
偏振 光 ,而 使 另 一 束 线 偏振 光 顺 利通 过 。 
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1. 偏振 楼 镜 


偏振 棱镜 是 利用 晶体 的 双 折 射 特性 制 成 的 偏振 器 , 它 通 常 是 由 两 块 晶体 按 一 定 的 取向 
组 合 而 成 的 。 

(1) 尼 科 耳 棱镜 

尼 科 耳 棱 镜 的 制 法 大 致 如 图 4. 39(a) 所 示 。 取 一 块 长 度 约 为 宽度 3 倍 的 优质 方解石 晶 
体 ,将 两 端 磨 去 约 3" ,使 其 主 截面 的 角度 由 70?53/“ 变 为 68" ,然后 将 晶体 沿 垂直 于 主 截面 及 两 
端面 的 平面 ABCD 切 开 , 把 切 开 的 面 磨 成 光学 平面 ,再 用 加 拿 大 树胶 胶合 起 来 ,并 将 周围 涂 
黑 , 就 成 了 尼 科 耳 棱 镜 。 


(a) (b) 
图 4.39 尼 科 耳 棱镜 


加 拿 大 树胶 是 一 种 各 向 同性 的 物质 , 它 的 折射 率 ns 比 寻 常 光 的 折射 率 小 ,但 比 非常 光 
的 折射 率 要 大 。 例 如 对 于 4 三 589. 3nm 的 钠 黄 光 来 说 ,mo 一 1.6584,ma 一 1.55,me 一 1.5159。 
因此 ,o 光 和 e 光 在 胶合 层 反射 的 情况 是 不 同 的 。 对 于 o 光 来 说 , 它 由 光 密 介质 (方解石 ) 人 
射 到 光 玲 介质 (树胶 层 ) ,在 这 个 条 件 下 ,有 可 能 发 生 全 反射 。 发 生 全 反射 的 临界 角 为 


有 arcsin 让 
当 自然 光 沿 棱镜 的 纵 长 方向 入 射 时 ,入 射 角 外 三 22”,o 光 的 折射 角 %。 盖 13" ,因此 在 胶 层 的 
入射 角 约 为 77", 比 临界 角 大 ,就 发 生 全 发 射 ,被 棱镜 壁 吸收 ; 至 于 e 光 ,由 于 nn. 过 ns ,不 发 生 
全 反射 ,可 以 透 过 胶 层 从 棱镜 的 另 一 端 射出 。 显 然 , 所 透 出 的 偏振 光 的 光 矢 量 与 人 射 面 
平行 。 

尼 科 耳 棱 镜 的 孔径 角 约 为 十 14"。 如 图 4. 39(b) 所 示 ,虚线 表示 未 磨 之 前 的 端面 位 置 ， 
当 入 射 光 在 Si 一 侧 超过 14 "时 ,o 光 在 胶 层 上 的 入 射 角 就 小 于 临界 角 , 不 发 生 全 反射 ; 当 入 
射 光 在 S; 一 侧 超过 14" 时 ,由 于 e 光 的 折射 率 增 大 而 与 o 光 同 时 发 生 全 发 射 ,结果 没有 光 从 
棱镜 射出 。 因 此 尼 科 耳 棱 镜 不 适应 用 于 高 度 会 聚 或 发 散 的 光束 。 另 外 ,方解石 天 然 晶 体 都 
比较 小 , 制 成 的 尼 科 耳 棱 镜 的 有 效 使 用 面积 都 很 小 ,而 价格 却 十 分 昂贵 。 由 于 它 对 可 见 光 的 
透明 度 很 高 ,并且 能 产生 完善 的 线 偏振 光 , 所 以 尽管 有 上 述 缺 点 ,对 于 可 见 的 平行 光束 (特别 
是 激光 ) 来 说 , 尼 科 耳 棱镜 仍然 是 一 种 比较 优良 的 偏振 器 件 。 

(2) 格 兰 -汤普森 棱镜 

尼 科 耳 棱镜 的 出 射 光 东 与 人 射 光 束 不 在 一 条 直线 上 ,这 在 使 用 中 会 带 来 不 便 。 格 兰 - 
汤普森 (Glan-Thompson) 棱 镜 是 为 改进 尼 科 尔 棱镜 的 缺点 而 设计 的 。 如 图 4. 40 所 示 , 它 由 
两 块 方解石 直角 棱镜 沿 斜面 相对 胶合 制 成 ,两 块 晶体 的 光 轴 与 通 光 的 直角 面 平行 ,并 且 或 者 
与 AB 棱 平 行 , 或 者 与 AB 棱 垂 直 。 

兰 -汤普森 棱镜 输出 偏振 光 的 原理 如 下 : 当 一 束 自然 光 垂 直射 人 棱镜 时 ,o 光 和 e 光 


x 69” (4-71) 


3 
0. = arcsin 
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(a) (b) 
图 4.40 格 兰 -汤普森 棱镜 


均 无 偏 折 地 射 向 胶合 面 ,在 BC 面 上 ,入 射 角 守 等 于 棱镜 底 角 9。 制作 棱镜 时 ,选择 胶合 剂 
(例如 加 拿 大 树胶 ) 的 折射 率 介 于 n。 和 n。 之 间 , 并 且 尽 量 和 n。 接近 。 因 为 方解石 是 负 单 
轴 晶 体 ,n. 过 n。, 所 以 o 光 在 胶合 面 上 相当 于 从 光 密 介质 射 向 光 政 介 质 , 当 i>arcsin(n/n。) 
时 ,o 光 产 生 全 反射 ,而 e 光 照常 通过 ,因此 ,输出 光 中 只 有 一 种 偏振 分 量 。 通 常 将 这 种 偏振 
分 光 棱镜 叫 作 单 像 偏 光 棱镜 。 

组 成 格 兰 棱镜 的 两 块 直 角 棱 镜 之 间 用 加 拿 大 树脂 胶合 ,这 时 9、76"30' ,和 孔径 角 约 为 
士 13*。 用 加 拿 大 树脂 有 两 个 缺点 ,一 是 加 拿 大 胶 对 紫外 光 吸 收 很 厉害 ,二 是 胶合 层 易 被 大 
功率 的 激光 束 所 破坏 。 在 这 种 情况 下 往往 用 空气 层 来 代替 胶合 层 。 这 时 0 38.5", 孔 径 角 
约 为 士 7.5", 这 种 棱镜 能 够 透 过 波长 短 到 210nm 的 紫外 光 。 

在 上 述 结 构 中 ,o 光 在 BC 面 上 全 反射 至 AC 面 时 ,如 果 AC 面 吸收 不 好 ,必然 有 一 部 分 
o 光 经 AC 面 反射 回 BC 面 , 并 因 入 射 角 小 于 临界 角 而 混 到 出 射 光 中 ,从 而 降低 了 出 射 光 的 
偏振 度 。 所 以 在 要 求 偏 振 度 很 高 的 场合 ,都 是 把 格 兰 -汤普森 棱镜 制 成 图 4. 41 所 示 的 改 
进 型 。 

(3) 瀑 拉 斯 顿 (Wollaston) 棱 镜 

瀑 拉 斯 顿 棱镜 是 加 大 了 两 种 线 偏 振 光 的 离散 角 , 且 同时 出 射 两 束 线 偏 振 光 的 双 像 棱镜 。 
它 的 结构 如 图 4. 42 所 示 ,是 由 光 轴 互相 垂直 的 两 块 直 角 棱 镜 沿 斜面 用 胶合 剂 胶合 而 成 的 ， 
一 般 都 是 由 方解石 或 石英 等 透明 单 轴 晶体 制作 。 


图 4.41 改进 型 格 兰 -汤普森 棱镜 图 4.42 温 拉 斯 顿 棱镜 


正人 射 的 平行 光 东 在 第 一 块 棱镜 内 垂直 光 轴 传播 ,o 光 和 。 光 以 不 同 的 相 速 度 同 向 传 
播 。 它 们 进入 第 二 块 棱镜 时 , 因 光 轴 方 向 旋转 90" ,使 得 第 一 块 棱镜 中 的 o 光 变 为 e 光 , 且 由 
于 方解石 为 负 单 轴 晶 体 (n. 二 n。), 将 远离 界面 法 线 偏 折 ; 第 一 块 晶体 中 的 e 光 ,现在 变 为 
o 光 ,靠近 法 线 偏 折 。 这 两 束 光 在 射出 棱镜 时 ,将 再 偏 折 一 次 。 这 样 , 它 们 对 称 地 分 开 一 个 
角度 ,此 角 的 大 小 与 棱镜 的 材料 及 底 角 9 有关。 对 于 负 单 轴 晶 体 近 似 为 
B® = 2arcsin[ (ns — n.)tang] (4-72) 
对 于 方解石 棱镜 ,G 角 一 般 为 10" 一 40"。 例 如 , 当 0 一 45 时 ,B20°40'。 
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(4) 偏振 棱镜 的 特性 参量 

偏振 棱镜 的 主要 特性 参量 是 : 通 光 面积 .孔径 角 消光 比 、 抗 损伤 能 力 。 

Q@ 通 光 面积 。 偏 振 棱镜 所 用 的 材料 通常 都 是 稀缺 贵重 晶体 ,其 通 光 面 积 都 不 大 ,直径 
约 为 5 一 20mm。 

@ 孔径 角 。 对 于 利用 全 反射 原理 制 成 的 偏振 棱镜 ,存在 着 入 射 光束 锥 角 限 制 。 

上 面 讨论 格 兰 -汤普森 棱镜 的 工作 原理 时 ,假设 了 入 射 光 是 垂直 入 射 。 当 光 斜 人 射 
(图 4.43) 时 , 若 人 射 角 过 大 , 则 对 于 光束 1 中 的 o 光 ,在 BC 面 上 的 入射 角 可 能 小 于 临界 角 ， 
致使 不 能 发 生 全 反射 ,而 部 分 地 透 过 棱镜 ; 对 于 光束 2 中 的 e 光 ,在 BC 面 上 的 入 射 角 可 能 
大 于 临界 角 ,使 e 光 在 胶合 面 上 发 生 全 反射 ,这 将 降低 出 射 光 的 偏振 度 。 


图 4.43 格 兰 棱镜 孔径 角 的 限制 


因而 ,这 种 棱镜 不 适合 于 发 散 角 ( 或 会 聚 角 ) 过 大 的 光路 。 或 者 说 ,这 种 棱镜 对 和 人 射 光 锥 
角 有 一 定 的 限制 ,并 且 称 入射 光 锥 角 的 限制 范围 26。 (6。 是 8 和 8 中 较 小 的 一 个 ) 为 偏振 楼 
镜 的 有 效 孔 径 角 。 有 效 孔 径 角 的 大 小 与 棱镜 材料 ` 结 构 、 使 用 波段 和 胶合 剂 的 折射 率 诸 因素 
有 关 。 

@ 消光 比 。 消 光 比 是 指 通过 偏振 器 后 两 正 交 偏振 光 的 强度 比 ,一 般 偏振 棱镜 的 消光 比 
为 30 一 104。 

@ 抗 损伤 能 力 。 在 激光 技术 中 使 用 利用 胶合 剂 的 偏振 棱镜 时 ,由 于 激光 束 功率 密度 极 
高 ,会 损坏 胶合 层 , 因 此 偏振 棱镜 对 人 射 光 能 密度 有 限制 。 一 般 来 说 , 抗 损 伤 能 力 对 于 连续 
激光 约 为 10W/cm? ,对 于 脉冲 激光 约 为 10:W/cm?*。 为 了 提高 偏振 棱镜 的 抗 损伤 能 力 ,可 以 
把 格 兰 -汤普森 棱镜 的 胶合 层 改 为 空气 层 。 


2. 偏振 片 


由 于 偏振 棱镜 的 通 光 面 积 不 大 ,存在 孔径 角 限 制 , 造 价 昂贵 ,因而 在 许多 要 求 不 高 的 场 
合 ,都 采用 偏振 片 产生 线 偏振 光 。 

(1) 散射 型 偏振 片 

这 种 偏振 片 是 利用 双 折 射 晶体 的 散射 起 偏 的 ,其 结构 如 图 4. 44 所 示 ,两 片 具有 特定 折 
射 率 的 光学 玻璃 (ZK, ) 夹 着 一 层 双 折射 性 很 强 的 硝酸 钠 (NaNO; ) 晶体 。 制 作 过 程 大 致 是 ， 
把 两 片 光 学 玻璃 的 相对 面 打 毛 ,竖立 在 云母 片上 ,将 硝酸 钠 溶 液 倒 入 两 毛 面 形成 的 缝隙 中 ， 
压 紧 二 毛 玻 璃 , 挤 出 气泡 ,使 得 很 窗 的 缝隙 为 硝酸 钠 填 满 , 并 使 溶液 从 云母 片 一 边 缓慢 冷却 ， 
形成 单 唱 ,其 光 轴 恰好 垂直 云母 片 ,进行 退火 处 理 后 , 即 可 截 成 所 需要 的 尺寸 。 

由 于 硝酸 钠 唱 体 对 于 垂直 其 光 轴 入 射 的 黄 绿 光 主 折射 率 为 n。 二 1. 5854, mx 一 1. 3369， 
而 光学 玻璃 (ZKs ) 对 这 一 段 光 的 折射 率 为 n 二 1.5831, 与 n。 非常 接近 ,而 与 n。 相差 很 大 。 
因而 , 当 光 通过 玻璃 与 晶体 间 的 粗糙 界面 时 ,o 光 将 无 阻 地 通过 ,而 e 光 则 因 受 到 界面 强烈 
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光 轴 光 轴 


NaNO, Zk, 
(a) (b) 


图 4.44 散射 型 偏振 片 
(a) 立体 图 ;(b) 侧 视图 


散射 以 致 无 法 通过 。 

散射 型 偏振 片 本 身 是 无 色 的 ,而 且 它 对 可 见 光 范围 的 各 种 色光 的 透 过 率 几 乎 相同 ,又 能 
做 成 较 大 的 通 光 面积 ,因此 ,特别 适用 于 需要 真实 地 反映 自然 光 中 各 种 色光 成 分 的 彩色 电 
影 、 彩 色 电视 中 。 

(2) 二 向 色 型 偏振 片 

二 向 色 型 偏振 片 是 利用 某 些 物质 的 二 向 色 性 制作 成 的 偏振 片 。 所 谓 二 向 色 性 ,就 是 有 
此 晶体 (电气 石 ,硫酸 碘 奎 宁 等 ) 对 传输 光 中 两 个 相互 垂直 的 振动 分 量具 有 选择 吸收 的 性 能 。 
例如 电气 石 对 传输 光 中 垂直 光 轴 的 寻常 光 矢量 分 量 吸收 很 强烈 ,吸收 量 与 晶体 厚度 成 正比 ,而 
对 非常 光 矢 量 分 量 只 吸收 某 些 波长 成 分 。 但 是 因 它 咯 带 颜色 , 且 大 小 有 限 ,所 以 用 的 不 多 。 

目前 使 用 较 多 的 二 向 色 型 偏振 片 是 人 造 偏振 片 。 例 如 ,广泛 应 用 的 日 偏振 片 就 是 一 种 
带 有 墨绿 色 的 塑料 偏振 片 , 它 是 把 一 片 聚 乙烯 醇 薄 膜 加 热 后 ， 
沿 一 个 方向 拉 伸 3 一 4 倍 ,再 放 入 硝 溶液 浸泡 制 成 的 。 浸 泡 后 
的 聚 乙烯 膜 具 有 强烈 的 二 向 色 性 。 碘 附着 在 直线 的 长 链 聚 合 
分 子 上 ,形成 一 条 碘 链 , 碘 中 所 含 的 传导 电子 能 沿 着 链 运动 。 自 
然 光 射 入 后 , 光 矢量 平行 于 链 的 分 量 对 电子 做 功 ,被 强烈 吸收 ,只 
有 光 矢 量 垂直 于 薄膜 拉 伸 方向 的 分 量 可 以 透 过 (图 4. 45)。 这 
种 偏振 片 的 优点 是 很 薄 , 面 积 可 以 做 得 大 ,有 效 孔径 角 几 乎 是 
180", 工 艺 简单 ,成 本 低 。 其 缺点 是 有 颜色 , 透 过 率 低 , 对 黄色 ”图 4.45 二 向 色 性 偏振 片 
自然 光 的 透 过 率 仅 约 30%。 


4.5.2 波 片 和 补偿 器 


1. 波 片 


波 片 是 一 种 对 二 垂直 振动 分 量 提 供 固定 相位 差 的 元 件 。 它 通常 是 从 单 轴 晶 体 上 按 一 定 
方式 切割 的 ` 有 一 定 厚度 的 平行 平面 薄片 ,其 光 轴 平行 于 晶片 表面 , 设 为 x; 方向 ,如 图 4. 46 
所 示 。 一 束 正人 射 的 光波 进入 波 片 后 ,将 沿 原 方向 传播 两 束 偏振 光一 一 o 光 和 e 光 ,它们 的 
D 矢量 分 别 平行 于 zxi 和 zs 方向 ,其 折射 率 分 别 为 n。 和 nm。。 由 于 二 光 的 折射 率 不 同 , 它 们 
通过 厚度 为 d 的 波 片 后 ,将 产生 一 定 的 相位 差 Ag, 且 
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Ag = En —n.)d (4-73) 


式 中 ,4 是 光 在 真空 中 的 波长 。 于 是 ,入 射 的 偏振 光 通 过 
波 片 后 ,由 于 其 二 垂直 分 量 之 间 附加 了 一 个 相位 差 ,将 会 

现 有 一 束 线 偏振 光 垂 直射 入 波 片 ,在 入 射 表面 上 所 
产生 的 o 光 和 光 分 量 同 相 位 ,振幅 分 别 为 A。 和 A。。 该 
二 光 穿 过 波 片 射出 时 ,附加 了 一 个 相位 延迟 差 Ap, 因 而 


其 合成 光 矢 量 端 点 的 轨迹 方程 为 图 4.46 全 波 片 
2 2 
(至 ) 二 (至 】 2 全 cosAg sin2Ay (4-74) 


该 式 为 一 椭圆 方程 。 它 说 明 , 输 出 光 的 偏振 态 发 生 了 变化 ,为 椭圆 偏振 光 。 椭 圆 的 形状 、 方 
位 、 旋 向 随 位 相差 Ap 改变 。 在 光电 子 技术 中 ,经 常 应 用 的 是 全 波 片 . 半 波 片 和 1/4 波 片 。 
(1) 全 波 片 


这 种 波 片 的 附加 相位 延迟 差 为 
Ap 经 (on。 ne)d 一 272fr (m 一 十 1, 士 2,…) (4-75) 
将 其 代入 式 (4-74) ,得 
至 一 至 】 一 - 
(有 二 小 党 0 (4-76) 
即 
号 一 外 忆 = Etanb0 (4-77) 


显然 ,该 式 为 一 直线 方程 , 即 线 偏振 光 通 过 全 波 片 后 ,其 偏振 状态 不 变 ( 图 4. 46)。 因 此 ,将 
全 波 片 放 入 光路 中 ,不 改变 光路 的 偏振 状态 。 全 波 片 的 厚度 为 


WA 


ye 4 (4-78) 
no— ne 
(2) 半 波 片 
半 波 片 的 附加 相位 延迟 差 为 
Ap 三 至 (mw = mn Dn ly (4-79) 
将 其 代入 式 (4-74) ,得 
E 全 ) 3 
[全 + 旦 一 站 (4-80) 
即 
A 
已 —— FE, = Etan(—0) (4-81) 


该 式 也 为 一 直线 方程 , 即 出 射 光 仍 为 线 偏振 光 , 只 是 振动 
面 的 方位 较 入 射 光 转 过 了 20 角 ( 图 4.47) , 当 0 一 45" 时 , 振 
图 4.47 半 波 片 动 面 转 过 90 。 
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半 波 片 的 厚度 为 
Re El | (4-82) 
| 
(3) 1/4 波 片 
1/4 波 片 的 附加 相位 延迟 差 为 
Ap 经 om nd — (2m+D 于 (mn 一 士 1, 士 2…) (4-83) 
将 其 代 人 式 (4-74) ,得 
BE 
A tA 三 二 (4-84) 


该 式 是 一 个 标准 椭圆 方程 ,其 长 、 短 半 轴 长 分 别 为 A。 和 A。。 这 说 明 , 线 偏振 光 通 过 1/4 波 
片 后 ,出 射 光 将 变 为 长 . 短 半 轴 等 于 A。 和 A。 的 椭圆 偏振 光 ( 图 4. 48(a))。 当 0 二 45° 时 ， 
A. 二 A, 王 A, 出 射 光 为 一 圆 偏振 光 ( 图 4. 48(b)) ,其 方程 为 


Ll (4-85) 
根据 光 的 可 逆 性 原理 , 反 过 来 ,1/4 波 片 也 可 以 使 圆 偏 振 光 变 成 线 偏振 光 。1/4 波 片 的 厚 


度 为 
2m 十 1 


Ws — Ws 


2 


4 三 4 


(4-86) 


圆 偏振 光 


(b) 


图 4.48” 线 偏振 光 通 过 十 波 片 


值得 注意 的 是 ,所 谓 1/4 波 片 , 半 波 片 或 全 波 片 都 是 针对 某 一 特定 的 波长 而 言 的 。 这 是 
因为 一 个 波 片 所 产生 的 光 程 差 |n。 一 n.1d 基本 上 是 不 随 波 长 改变 的 ,因此 式 (4-75)、 式 (4-79) 
和 式 (4-83) 都 只 对 某 一 特定 波长 才 成 立 。 例 如 ,车 波 片 产生 的 光 程 差 AL 一 560nm', 那 么 对 
波长 560nm 的 光 来 说 , 它 是 全 波 片 。 这 种 波长 的 线 偏振 光 通 过 全 波 片 以 后 仍 为 线 偏振 光 。 
但 对 其 他 波长 来 说 , 它 不 是 全 波 片 ,其 他 波长 的 线 偏振 光 通 过 它 后 一 般 得 到 椭圆 偏振 光 。 

同时 需要 指出 的 是 ,晶体 的 双 折 射 率 nn。 一 n。 数值 是 很 小 的 ,对 应 于 m= 二 1 的 波 片 厚度 非 
常 小 。 例 如 ,石英 晶体 的 双 折 射 率 (n。 一 n.) 为 一 0. 009, 当 波长 是 0. 5pm 时 , 半 波 片 仅 为 
28pm 厚 ,制作 和 使 用 都 很 困难 。 虽 然 可 以 加 大 m 值 , 增 加 厚度 ,但 将 导致 波 片 对 波长 .温度 
和 自身 方位 的 变化 很 敏感 。 比 较 可 行 的 办 法 是 把 两 片 光 轴 方 向 相互 垂直 的 石英 粘 在 一 起 ， 
使 它们 的 厚度 差 为 一 个 波 片 的 厚度 (对 应 m 二 1 的 厚度 ) 。 
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2. 补偿 器 


波 片 只 能 产生 固定 的 相位 差 ,补偿 器 可 以 产生 连续 改变 的 位 相差 。 最 简单 的 一 种 补偿 
器 叫 巴 像 涅 补偿 器 , 它 的 结构 如 图 4. 49 所 示 ,由 两 个 方解石 或 石英 劈 组 成 ,这 两 个 劈 的 光 轴 
相互 垂直 。 当 线 偏振 光 射 人 补偿 器 后 ,产生 传播 方向 相同 ,振动 方向 相互 垂直 的 o 光 和 。e 
光 , 并 且 , 在 上 劈 中 的 o 光 (或 e 光 ) ,进入 下 臂 时 就 成 了 e 光 (或 o 光 )。 由 于 劈 尖 项 角 很 小 
(2 一 3 ) ,在 两 个 劈 界 面 上 ,e 光 和 o 光 可 认为 不 分 离 。 上 臂 中 的 。 光 在 下 臂 中 变 为 o 光 , 它 
通过 上 、 下 臂 的 总 光 程 为 n.di 十 nd; 上 臂 中 的 o 光 在 下 臂 中 变 为 e 光 , 它 通过 上 、 下 臂 的 
总 光 程 为 nodi 十 neds ,所 以 ,从 补偿 器 出 来 时 ,这 两 束 振动 方向 相互 垂直 的 线 偏振 光 间 的 相 


位 差 为 
Ay 一 经 [Cd 十 mod2 ) 一 (nodi 十 medz)] 
-25 
Nn) dT di) (4-87) 


当 入 射 光 从 补偿 器 上 方 不 同位 置 人 射 时 ,相应 的 d; 一 di 值 不 同 ,p 值 也 就 不 同 。 或 者 ， 
当 上 上臂 沿 图 4. 49 中 所 示 箭 头 方向 移动 时 ,对 于 同一 条 入 射 光线 ,ds 一 心 值 也 随 上 臂 移动 而 
变化 , 故 g 值 也 随 之 改变 。 因 此 ,调整 4 一 di 值 , 便 可 得 到 任意 的 g 值 。 

巴 你 涅 补偿 器 的 缺点 是 必须 使 用 极 细 的 入 射 光束 ,因为 宽 光 束 的 不 同 部 分 会 产生 不 同 
的 相位 差 。 采 用 图 4. 50 所 示 的 索 累 补偿 器 可 以 弥补 这 个 不 足 。 这 种 补偿 器 是 由 两 个 光 轴 
平行 的 石英 辟 和 一 个 石英 平行 平面 薄板 组 成 的 。 石 英 板 的 光 轴 与 两 辟 的 光 轴 垂直 。 上 臂 可 
由 微调 螺丝 使 之 平行 移动 ,从 而 改变 光线 通过 两 臂 的 总 厚度 di;。 对 于 某 个 确定 的 di ,可 以 
在 相当 宽 的 区 域内 获得 相同 的 p 值 。 


图 4.49 巴 伸 涅 补偿 器 图 4.50 索 累 补偿 器 


4.6 晶体 的 偏光 干涉 


在 第 2 章 中 ,我 们 曾经 讨论 了 振动 方向 相互 垂直 的 两 束 线 偏振 光 的 和 至 加 现象 ,在 一 般 情 
况 下 ,它们 等 加 形成 椭圆 偏振 光 。 这 一 节 讨 论 两 束 振动 方向 平行 的 相干 线 偏振 光 的 和 至 加 ,这 
种 释 加 会 产生 干涉 现象 。 从 干涉 现象 来 说 ,这 种 偏振 光 的 干涉 与 第 2 章 讨论 的 自然 光 的 干 
涉 现象 是 相同 的 ,但 实验 装置 不 同 : 自然 光 干 涉 是 通过 分 振幅 法 或 分 波 面 法 获得 两 束 相 干 
光 , 而 偏光 干涉 则 是 利用 晶体 的 双 折 射 效 应 ,将 同一 东 光 分 成 振动 方向 相互 垂直 的 两 束 线 偏 
振 光 ,再 经 检 偏 器 将 其 振动 方向 引 到 同一 方向 上 进行 干涉 ,也 就 是 说 ,通过 各 向 异性 介质 ( 晶 
体 ) 和 一 个 检 偏 器 即 可 观察 到 偏光 干涉 现象 ,如 图 4. 51 所 示 。 
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图 4.51 偏振 光 干 涉 装置 


下 面 讨论 偏光 干涉 的 基本 规律 ,这 些 规律 是 光电 子 技术 中 应 用 非常 广泛 的 光 调制 技术 
的 基础 。 


4.6.1 平行 光 的 偏光 干涉 
1. 单 色 平行 光正 人 射 的 干涉 


如 图 4. 51 所 示 的 平行 偏振 光 干 涉 装置 中 ,晶片 的 厚度 为 4d, 起 偏 器 Pi 将 入 射 的 自然 光 
变 成 线 偏 振 光 , 检 偏 器 P, 则 是 将 有 一 定 相位 差 ,振动 方向 相互 垂直 的 线 偏振 光 引 到 同一 振 
动 方 向 上 ,使 其 产生 干涉 。 如 果 起 偏 器 与 检 偏 器 的 偏振 轴 相 互 垂直 , 称 这 对 偏振 器 为 正 交 偏 
振 器 ,如 果 互 相 平 行 ,就 叫 平行 偏振 器 ,其 中 以 正 交 偏振 器 最 为 常用 。 下 面 分 情况 予以 讨论 。 

(1) Pi 、Ps 的 透 光 轴 互相 垂直 (简写 为 P| P;) 

如 图 4. 52 所 示 ,Pi 、P, 代表 代表 两 偏振 片 的 透 光 轴 方向 ,A， 
是 射 向 波 片 W 的 线 偏振 的 振幅 , P; 与 波 片 光 轴 (zi 轴 ) 的 夹 角 为 
0, 因 此 波 片 内 oe 光 的 振幅 分 别 为 A。 二 Aisin9,A. 二 Aicos9。o,e 
光 的 振动 分 别 沿 zx。 和 zi 方向 。 两 束 光 透 过 波 片 再 通过 Ps 时 ， 
只 有 振动 方向 平行 于 Ps 透 光 轴 方 向 的 分 量 ,它们 的 振幅 相等 : 图 4.52 Pi |P, 时 入 身 

Au。 = Aucosb = Asinbcosb (4-88) 光 振幅 的 分 解 
Aw = A.sing = Aisinbcosb (4-89) 

两 束 光 的 振动 方向 相同 ,因而 可 以 发 生 干 涉 , 干 涉 的 强度 与 两 束 光 的 相位 差 有 关 。 两 束 

光 由 波 片 射出 后 具有 位 相差 6 至 | 一 wd.d 为 波 片 厚度 。 另 外 ,从 图 4. 52 可 以 看 出 ,两 


束 光 通过 P 时 振动 矢量 在 P 轴 上 投影 的 方向 相反 ,这 表示 P; 对 两 束 光 引入 了 附加 位 相 
差 x*。 因 此 两 束 光 的 总 的 相位 差 为 


61=6+r— En nldtr (4-90) 
根据 双 光 束 干涉 的 强度 公式 .上述 两 束 光 的 干涉 强度 为 
Li = A%+As +2AwAocosd) = 和 sinz2bsinz = (4-91) 


该 式 说 明 ,输出 光 强 五 除了 与 人 射 光 强度 I 有 关外 ,还 与 晶片 产生 的 二 正 交 偏 振 光 的 相位 
差 5. 偏振 光 振 动 方 向 与 晶片 的 光 轴 夹 角 09 有关。 

@ 晶片 取向 9 对 输出 光 强 的 影响 。 当 9 二 0、x/2、x、3x/2 时 ,sin29 一 0, 相 应 工 一 0。 就 
是 说 ,在 P; 和 Ps 偏振 轴 正 交 条 件 下 , 当 晶 片 中 的 偏振 光 振 动 方向 与 起 偏 器 的 偏振 轴 方向 
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一 致 时 ,出 射 光 强 为 零 , 视 场 全 暗 , 这 一 现象 叫 消光 现象 ,此 时 的 晶片 位 置 为 消光 位 置 。 当 将 
晶片 旋转 360" 时 ,将 依次 出 现 四 个 消光 位 置 , 它 们 与 9 无 关 。 

当 0==x/4、3x/4、5x/4、7x/4 时 ,sin20 一 士 1, 即 当 晶片 中 的 偏振 光 振 动 方向 位 于 二 偏振 
器 偏振 轴 的 中 间 位 置 时 , 光 强 度 极 大 ,有 


LL = Lsin? 二 (4-92) 


把 晶片 转动 一 周 ,同样 有 四 个 最 亮 的 位 置 。 在 实际 应 用 中 ,经常 使 晶片 处 于 这 样 的 位 置 。 

@ 晶片 相位 差 6 对 输出 光 强 的 影响 。 当 6 二 0,2x,…,2mx(m 为 整数 ) 时 ,sin? (6/2) 二 
0, 即 当 晶 片 所 产生 的 相位 差 为 2x 的 整数 倍 时 ,输出 强度 为 零 。 此 时 如 果 改 变 0, 则 不 论 唱 
片 是 处 于 消光 位 置 还 是 处 于 最 亮 位 置 , 输 出 强度 均 为 零 。 

当 8 一 ,3r,…,(27 十 1)x(Cm 为 整数 ) 时 ,sin? (6/2) 二 1, 即 当 晶 片 所 产生 的 相位 差 为 x 
的 奇数 倍 时 ,输出 强度 得 到 加 强 ,六 =Tsin?20。 如 果 此 时 晶片 处 于 最 亮 位 置 (9=x/4) ,9 和 
6 的 贡献 都 使 得 输出 光 强 干涉 极 大 ,可 得 最 大 的 输出 光 强 为 

和 三 珊 (4-93) 

即 该 输出 光 强 等 于 入 射 光 的 光 强 。 

(2) P,、P，, 的 透 光 轴 互 相 平行 (简写 为 PN P:) 

这 时 透 过 Ps 的 两 束 光 的 振幅 一 般 不 相等 ,如 图 4.53 所 示 ， 


，P;, 
它们 分 别 为 
Aw = Ausinbg = Aisin20 (4-94) 
Aw = Ascosb = Aicos20 (4-95) 
考虑 两 束 光 的 位 相差 时 ,应 注意 图 4. 53 显示 的 两 束 光 通过 P， 图 4.53 Pi/Ps 时 入 对 
时 振动 矢量 在 P。 轴 上 投影 的 方向 相同 ,因此 P, 对 两 束 光 没有 光 振幅 的 分 解 
引入 附加 相位 差 , 故 两 束 光 的 位 相差 为 
0/=6= 守 Im nld (4-96) 
根据 双 光 东 干涉 的 强度 公式 ,两 东 光 的 干涉 强度 为 
y= nn [1 一 sin?20sin? 他 (4-97) 


@ 晶片 取向 9 对 输出 光 强 的 影响 。 当 0 二 0、x/2、x、3x/2 时 ,sin29 二 0, 1 三石, 光 强 度 
最 大 。 即 当 偏 振 器 的 偏振 轴 与 晶体 中 的 一 个 偏振 光 振 动 方向 重合 时 ,通过 起 偏 器 所 产生 的 
线 偏 振 光 在 晶片 中 不 发 生 双 折 射 , 按 原状 态 通 过 检 偏 器 ,因此 出 射 光 强 最 大 。 

当 0 二 x/4、3x/4、5x/4、7x/4 时 ,sin29 二 土 1 ,此 时 光 强 极 小 ,为 

Fy n(1-sim 3] (4-98) 

@ 晶片 相位 差 6 对 输出 光 强 的 影响 。 当 6 二 0,2x,…,2mx(m 为 整数 ) 时 ,sin(6/2) 王 0， 
相应 地 有 1y 二 荆 。 

当 6 二 zx,3z…,(2m 十 xlm 为 整数 ) 时 .sin(6/2) 一 士 1, 相 应 光 强 极 小 , 且 为 

1y 一 了 (1 一 sin220) (4-99) 
此 时 , 若 6=r/4,. 则 有 
IJ/ =0 (4-100) 
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由 式 (4-91) 和 式 (4-97) 可 知 
Li+Iy = (4-101) 
上 式 表 明 P, | P, 和 Pi// Ps 两 种 情形 下 系统 的 输出 光 强 是 互补 的 ,在 P, |P; 的 情况 下 产 
生 干 涉 强 度 最 大 时 ,在 Pi//P; 情形 下 产生 干涉 强度 最 小 ,反之 亦 然 。 
以 上 讨论 假定 波 片 的 厚度 是 均匀 的 ,并 且 使 用 单 色 光 , 因 此 干涉 光 强 也 是 均匀 的 。 但 
是 ,如 果 波 片 厚度 不 均匀 ,比如 使 用 图 4. 54(a) 所 示 的 棉 形 唱片, 这样 从 唱片 不 同 厚度 部 分 


通过 的 光 将 产生 不 同 的 位 相差 ,因而 干涉 光 强 依赖 于 晶片 本 四 
厚度 。 这 是 等 厚 干涉 的 特征 , 故 屏幕 上 将 出 现 平行 于 晶片 l 
模 楼 的 一 些 等 距 条 纹 ,如 图 4. 54(b) 所 示 。 等 厚 干涉 条 纹 所 2 。 
的 计算 完全 类 似 于 第 2 章 。 对 于 上 述 栅 形 晶片 产生 的 干 < 
涉 条 纹 ,容易 证 明 条 纹 间距 为 

e 一 TT (4-102) (b) 
式 中 ,a 是 晶片 的 模 角 。 图 4.54 槐 形 晶片 及 其 干涉 条 纹 


2. 白光 干涉 


偏振 光 干 涉 系 统 的 照明 不 仅 可 以 使 用 单 色 光 , 也 可 以 使 用 白光 ,这 时 干涉 条 纹 是 彩 
色 的 。 因 为 相位 差 不 仅 与 晶片 厚度 有 关 , 还 与 波长 有 关 。 即 便 是 晶片 的 厚度 均匀 ,透射 
光 也 会 带 有 一 定 的 颜色 ,总 的 光 场 强度 是 各 色 单 色光 波 的 非 相 干 委 加 。 在 此 , 仅 讨论 正 
入 射 情况 。 

(1) 两 个 偏振 器 偏振 轴 垂 直 的 情况 

对 各 种 单 色光 分 别 应 用 式 (4-91) ,然后 将 其 相 加 

lw = DLisint20sint (4-103) 


显然 ,由 于 不 同 波长 的 单 色光 通过 晶片 时 ,相应 的 二 振动 方向 互相 垂直 的 线 偏振 光 之 间 的 相 
位 差 不 同 ,所 以 对 出 射 总 光 强 的 贡献 不 同 。 可 以 看 出 ,凡是 波长 为 


hi 一 d (m 为 整数 ) (4-104) 
的 单 色光 ,干涉 强度 为 零 , 即 TI 中 不 包含 这 种 波长 成 分 的 单 色光 。 凡 是 波长 为 
2(no CO— ne) 六 
让 :三 ela (m 为 整数 ) (4-105) 


的 单 色 光 , 干 涉 强 度 为 极 大 。 因 此 ,对 于 白光 入 射 ,由 于 输出 光 厂 e 中 不 含有 某 些 波长 成 分 ， 
其 透射 光 将 不 再 是 白光 ,而 呈现 出 美丽 的 色彩 。 

(2) 两 个 偏振 器 偏振 轴 平 行 的 情况 

同样 分 析 ,对 于 白光 入 射 , 其 透射 光 强 为 


Ty 一 Pn sin’ 20sin? 3] (4-106) 


式 中 ,第 一 项 代表 透射 的 白光 光 强 ; 第 二 项 与 式 (4-103) 相 同 ,但 符号 相反 ,因此 , 式 (4-106) 
可 简写 为 


Ty = Ti 一 Te@) (4-107) 
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这 表明 ,在 Lg 中 最 强 的 色光 ,在 Iyg 中 恰 被 消 掉 ; 反之 亦 然 ,在 Tg 中 消失 的 色光 ,在 1yg 
中 恰恰 最 强 。 通 常 将 式 (4-103) 和 式 (4-106) 决 定 的 色光 称 为 互补 色光 ,也 就 是 说 , 若 将 这 
两 种 色光 释 加 在 一 起 , 即 得 到 白光 。 

由 于 晶片 中 的 振动 方向 与 P 的 夹 角 0 影响 着 干涉 光 强 ,因而 对 于 图 4. 51 所 示 的 干涉 
装置 ,如 果 在 起 偏 器 和 检 偏 器 之 间 转 动 晶 片 ,可 以 看 到 晶片 在 连续 变幻 着 绚丽 的 颜色 。 或 
者 ,如 果 我 们 转动 P, ,使 之 与 P, 由 垂直 转向 平行 ,出 射 的 色光 突然 变幻 为 与 之 互补 的 色光 。 
这 种 现象 称 为 “ 色 偏振 ”, 它 是 检验 双 折 射 性 的 最 灵敏 的 方法 。 


4.6.2 会 聚 光 的 偏光 干涉 

上 面 讨论 的 是 平行 光 的 偏光 干涉 现象 ,实际 上 经 常 遇 到 的 是 会 聚 光 ( 或 发 散光 ) 的 情况 。 
当 一 束 会 聚 光 ( 或 发 散光 ) 通 过 起 偏 器 射 到 晶片 上 时 ,入 射 光线 的 方向 就 不 是 单一 的 了 ,不 同 
的 入 射 光线 有 不 同 的 入 射 角 , 其 至 还 有 不 同 的 入 射 面 。 因 此 ,会聚 光 ( 或 发 射 光 ) 的 偏光 干涉 
现象 比较 复杂 。 在 此 ,讨论 最 基本 的 情况 。 

会 聚 光 偏 光 干 涉 装 置 如 图 4. 55 所 示 , Pi、P, 是 起 偏 器 和 检 偏 器 ,S 是 光源 ,K 是 晶片 ， 
Li Ls 、L;、L4 是 聚 光 镜 ,M 是 观察 屏 。 从 光源 S 发 出 的 光 被 透镜 L, 准 直 为 平行 光 , 通 过 偏 
振 片 Pi 后 被 短 焦 距 的 透镜 Ls 高 度 会 聚 ,经 过 晶片 玉 后 又 用 一 个 类 似 的 透镜 L; 使 光束 再 
变 成 平行 ,在 检 偏 器 P* 后 用 另 一 个 透镜 L, 的 后 焦 面 成 像 于 观察 屏幕 M 上 。 也 就 是 说 ,以 
相同 入 射 角 入 射 到 晶片 K 的 光线 最 后 会 聚 到 屏幕 上 同一 点 。 这 样 就 可 以 观察 各 种 角度 的 
会 聚 光 的 干涉 效应 。 


图 4.55 会 聚 偏振 光 干 涉 装置 


观察 屏 上 各 点 的 光 强 可 利用 平行 光 斜 入 射 的 光 强 公式 计算 ,具体 可 写成 


本 有 ; _m..2 nd(n —n) 
I= [ees B— sin20sin2(0— B)sin i ] 


式 中 ,8 是 两 个 偏振 片 偏 振 轴 的 夹 角 ,0. 是 。 光 和 e 光 折射 角 的 平均 值 , 和 nw 是 斜 人 射 时 与 
晶体 光 轴 成 2 角 的 波 法 线 方向 ,相应 的 两 个 振动 方向 互相 垂直 的 线 偏 振 光 的 折射 率 。 

显然 ,会 聚 光 的 干涉 光 强 分 布 (干涉 条 纹 ) , 既 决 定 于 干涉 装置 中 Pi 、P; 的 相对 位 置 ,又 
与 晶片 的 双 折 射 (x 一 站) 特性 有 关 。 因 为 (x 一 这 ) 与 晶片 中 折射 光 相 对 光 轴 的 方位 有 关 , 所 
以 干涉 条 纹 与 晶体 的 光学 性 质 及 晶片 的 切割 方式 有 关 。 


(4-108) 


1. 通过 晶片 的 两 束 透 射 光 的 相位 差 

对 于 斜 信 射 晶片 的 光线 ,将 在 晶片 内 产生 振动 方向 相互 垂直 的 两 束 线 偏振 光 , 它 们 的 折 
射 率 不 同 , 因 而 在 通过 晶片 后 将 产生 一 定 的 相位 差 。 

(1) 单 轴 晶体 中 的 相位 差 

在 单 轴 晶 体 中 , 当 波 法 线 方向 & 与 光 轴 的 夹 角 为 9 时 ,相应 的 两 个 振动 方向 互相 垂直 的 
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线 偏振 光 的 折射 率 n’ 和 满足 如 下 关系 : 


二 = 占 (4-109) 
n ns 
1 _ cos2g ，sin20 本 
三 一 A 六 (4-110) 
因而 有 
划 1 1 
或 
(十 Ey —n’) (ne 十 A 一 no) inzg 
由 于 这 些 折 射 率 之 间 的 差别 与 它们 的 值 相 比较 是 很 小 的 ,所 以 上 式 可 近似 地 写成 
Wo—n 一 (ze 一 mo)sin20 (4-111) 
所 以 相位 差 可 以 写成 
Wi 2x(n. — no)dsin’0 (4-112) 


Acosb， 

(2) 双 轴 晶体 中 的 相位 差 

在 双 轴 品 体 中 , 设 折射 光 的 波 法 线 方向 与 两 个 光 轴 的 夹 角 分 别 为 0， 和 6,, 则 根据 
式 (4-58) 有 


十 一 皮 = (让 一 去 jsngsing (4-113) 
n n nl na 
可 近似 表示 为 
Wo—n = (ns—m)singsing, (4-114) 


所 以 双 轴 晶体 中 的 相位 差 可 以 写成 
2r(73 — m ) dsinO sing, 
Acosg， 


Ap (4-115) 


2. 等 色 面 和 等 色 线 


图 4. 56 表示 会 聚 光 经 过 晶片 时 的 详细 情形 。 沿 着 光 轴 前 进 的 那 一 条 居中 光线 ,不 发 生 
双 折 射 。 其 他 光线 ,因为 与 光 轴 夹 一 个 角度 ,会 发 生 双 折射 。 从 同一 条 入 射 光线 分 出 的 o 光 
和 e 光 在 射出 唱片 后 仍然 是 平行 的 ,因此 在 透 过 检 偏 器 Ps 后 就 会 会 聚 在 屏幕 上 的 同一 点 。 
由 于 o 光 和 e 光 在 晶片 中 速度 不 同 , 在 射出 晶片 后 会 有 一 定 的 位 相差 ,而 且 由 于 都 经 检 偏 器 
P; 射出 ,在 屏 上 会 聚 时 振动 方向 也 相同 ,所 以 会 发 生 干 涉 。 当 如 图 4. 57 所 示 ,在 晶片 后 两 
个 透镜 之 间 放 置 检 偏 器 时 ,各 对 透射 光 就 会 在 各 下 点 处 发 生 干 涉 ,干涉 条 纹 的 形状 由 相应 
Ag 二 常数 的 下 点 的 轨迹 一 一 等 色 线 所 确定 。 由 上 所 述 , 透 镜 焦 平面 上 的 等 色 线 与 晶片 下 表 
面 上 Ag 二 常数 的 各 B 点 的 轨迹 一 一 对 应 ,形状 基本 相同 。 而 Ag 二 常数 的 B 点 轨迹 实际 上 
是 晶片 中 围绕 DD 点 的 等 相位 差 Ap 的 曲面 一 一 等 色 面 与 出 射 表面 的 交 线 。 因 此 ,如 果 知 道 
了 晶片 中 的 等 相位 差 Ap 曲面 一 一 等 色 面 , 便 可 通过 确定 等 色 面 与 晶片 出 射 表面 的 交 线 确 
定 出 干涉 条 纹 的 形状 。 
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图 4.56 会 聚 光 通 过 晶片 示意 图 图 4.57 确定 会 聚 光 干 涉 的 轨迹 


考察 式 (4-112) 和 式 (4-115), 式 中 9( 或 0、9,) 表 示 晶 体 中 两 东 折 射 光 的 传播 方向 ， 
d/cos0. 表示 传播 距离 。 可 以 设想 , 若 d/cosb, 和 0( 或 9,、9,) 同 时 变化 ,但 只 要 

dsin?0/cos0. 二 常数 ( 单 轴 品 体 ) (4-116) 

csinb sinb, /cosb, 二 常数 ( 双 轴 晶体 ) (4-117) 

就 保持 Ap 不 变 。 因 此 ,我 们 可 以 通过 晶体 中 的 某 一 点 引 一 矢 径 ,该 矢 径 的 长 短 随 其 方向 按 

式 (4-116) 或 式 (4-117) 规 律 变 化 , 矢 径 末 端 在 空间 描 出 一 个 曲面 ,这 个 曲面 上 的 Ay 值 处 处 

相等 , 它 即 是 等 相位 差 曲面 或 等 色 面 。 显 然 ,等 色 面 不 是 只 有 一 个 ,而 是 对 应 不 同 Ap 值 的 

一 族 。 单 轴 晶 体 的 等 色 面 方程 为 式 (4-116), 它 是 以 光 轴 (zs 轴 ) 为 旋转 轴 的 回转 曲面 ,如 

图 4. 58 所 示 。 双 轴 晶 体 的 等 色 面 方程 为 式 (4-117) ,如 图 4. 59 所 示 。 在 该 图 中 还 画 出 了 几 
个 垂直 于 z; 轴 的 平面 上 的 截 线 ,图 中 的 C, 和 C; 为 双 轴 晶体 的 两 个 光 轴 方向 。 


图 4.58 单 轴 晶体 的 等 色 面 图 4.59 双 轴 晶体 的 等 色 面 


当知 道 了 晶体 中 的 等 色 面 后 , 即 可 大 致 确定 出 各 种 切割 方式 的 晶片 所 产生 的 会 聚 光 干 
涉 条 纹 ( 等 色 线 ) 的 形状 。 例 如 ,如 图 4. 60 所 示 , 以 晶片 第 一 个 表面 上 的 A 点 为 中 心 ,根据 
晶片 切割 方式 确定 的 光 轴 (或 主轴 ) 方 位 , 画 出 相位 差 为 Ap 的 等 色 面 , 则 晶片 的 第 二 个 表面 
与 该 等 色 面 的 截 线 即 为 相位 差 为 Ag 的 等 色 线 (干涉 条 纹 的 形状 )。 对 于 单 轴 品 体 , 当 晶体 
光 轴 与 晶片 表面 垂直 时 ,等 色 线 是 同心 圆 形 ,如 图 4. 60(a) 所 示 ; 当 光 轴 与 晶片 表面 有 一 小 
的 夹 角 时 ,等 色 线 是 卵 圆 形 ,如 图 4. 60(b) 所 示 ; 当 光 轴 与 晶片 表面 平行 时 ,等 色 线 是 一 对 
双 曲 线 , 如 图 4.60(c) 所 示 。 
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(c) 
图 4.60 由 等 色 面 确定 等 色 线 的 形状 


3. 品 体会 诊 光 的 干涉 图 

1) 单 轴 晶 体 

当 唱 片 表 面 垂直 于 光 轴 、P, 垂直 于 P, 时 ,会 聚 光 干 涉 图 如 图 4. 61 所 示 。 干涉 条 纹 是 
同心 圆 环 ,中 心 为 通过 光 轴 的 光线 所 到 达 的 位 置 ,并 且 有 一 个 暗 十 字 贯 穿 整个 干涉 图 。 对 于 
Pi 平行 于 P, 的 情况 ,干涉 图 与 正 交 时 互补 ,此 时 有 一 个 亮 十 字 贯 穿 整个 干涉 图 。 当 使 用 扩 
展 光 源 时 ,该 干涉 图 定 域 在 透镜 的 焦 平面 上 ; 当 使 用 点 光源 时 ,条 纹 是 非 定 域 的 。 下 面 以 
Pi 垂直 于 P; 的 情况 进行 说 明 。 

(1) 同心 圆 环 干涉 条 纹 

由 上 述 分 析 , 当 晶片 表面 垂直 于 光 轴 时 ,其 等 色 线 是 同心 圆 ,中 心 是 通过 光 轴 的 光线 所 
到 达 的 位 置 ( 有 时 称 为 光 轴 露头 ) 。 

从 对 称 性 考虑 容易 知道 , 沿 着 以 光 轴 为 轴线 的 圆锥 面 和 
射 的 所 有 光线 ,例如 图 4.57 中 以 DD 为 项 点 、 顶 角 为 8. 的 圆锥 
面 上 的 所 有 光线 ,在 晶体 中 经 过 的 距离 相同 ,所 分 出 的 o 光 和 
e 光 的 折射 率 差 也 相同 , 光 程 差 都 是 相等 的 。 干 涉 色 是 有 光 
程 差 决定 的 ,因此 所 有 这 些 光 线形 成 同一 干涉 色 的 条 纹 ,它们 
在 屏幕 上 的 轨迹 是 一 个 圆 。 随 着 光线 倾角 的 增 大 ,在 晶片 中 
经 过 的 距离 增 大 ,而 且 o 光 和 e 光 的 折射 率 差 也 增 大 ,所 以 光 
程 差 随 倾角 急剧 的 增加 ,从 中 心 向 外 干涉 环 将 变 得 越 来 越 密 ， 图 4.61 单 轴 蝇 体 的 会 聚 光 
如 图 4. 61 所 示 。 干涉 图 

(2) 暗 十 字 的 形成 

参与 干涉 的 两 束 光 的 振幅 是 , 随 入 射 面 相对 于 正 交 的 两 偏振 器 的 透 光 轴 的 方位 而 改变 。 
这 是 由 于 在 同一 圆周 上 ,由 光线 与 光 轴 所 构成 的 主 平 面 是 逐 点 变化 的 。 在 图 4. 62 中 , 光 轴 
与 图 面 垂直 ,到 达 某 一 点 的 光线 与 光 轴 所 构成 的 主 平面 就 是 通过 该 点 沿 半径 方向 并 垂直 于 
图 面 的 平面 。 例 如 ,在 S 点 ,DS 平面 就 是 主 平面 ; 在 B 点 ,DB 平面 就 是 主 平面 等 。 参 与 干 
涉 的 o 光 和 e 光 的 振幅 就 随 着 主 平面 的 方位 而 改变 。 我 们 来 分 析 在 S 点 的 o 光 和 e 光 的 振 
幅 。 到 达 S 点 的 光 在 透 过 起 偏 器 P, 时 , 它 的 光 矢 量 是 沿 着 Pi 的 透 光 轴 方向 即 SA 方向 。 
在 晶体 中 , 它 被 分 解 为 在 主 平面 DS 上 的 分 量 (e 光 ) 和 垂直 于 主 平面 的 分 量 (o 光 ) ,然后 经 
过 检 偏 器 P: 时 再 投影 到 P, 的 透 光 轴 上 。 它 们 的 大 小 为 Az. 二 Az 二 Asin9cos9, 式 中 9 为 
DS 与 起 偏 器 Pi 的 透 光 轴 之 间 的 夹 角 。 当 入 射 面 趋 近 于 起 偏 器 或 检 偏 器 的 透 光 轴 时 , 即 S 
点 趋 近 于 B 或 G、.B'.G' 时 ,9 趋 近 于 0 或 90",As. 和 As, 都 趋 于 零 , 因 此 在 干涉 图 样 中 会 出 现 
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暗 的 十 字形 ,如 图 4. 61 所 示 。 

和 平行 偏振 光 干 涉 一 样 ,如 果 把 检 偏 器 的 透 光 轴 转 到 与 起 偏 器 平行 , 则 干涉 图 样 与 Pi 、 
P, 正 交 时 的 图 样 互 补 ,这 时 暗 十 字 刷 就 变 成 了 亮 十 字 刷 。 对 于 用 白光 照明 的 干涉 图 样 ,各 
圆 环 的 颜色 则 变 成 它 的 互补 色 。 

2) 双 轴 晶体 

双 轴 品 体会 聚 光 干 涉 图 较 单 轴 蝇 体 复杂 ,其 干涉 条 纹 形状 可 由 晶体 等 色 面 与 晶体 的 第 
二 个 表面 的 截 线 确定 ,如 图 4. 63 所 示 。 从 图 中 条 纹 的 两 个 “ 极 ” 的 位 置 ,我 们 可 以 推算 出 双 
轴 晶 体 两 光 轴 的 夹 角 ,并 确定 晶体 光 轴 的 方位 。 


图 4.62 干涉 图 暗 十 字 线 的 形成 图 4.63 双 轴 晶体 会 聚 偏振 光 的 干涉 图 样 


4.7 晶体 的 电光 效应 


某 些 蝇 体 在 外 加 电场 中 , 随 着 电场 强度 EE 的 改变 ,晶体 的 折射 率 会 发 生 改变 ,这 种 现象 
称 为 电光 效应 。 因 此 ,可 以 根据 晶体 折射 率 椭 球 的 大 小 、 形 状 和 取向 的 变化 ,来 研究 外 电场 
对 晶体 光学 特性 的 影响 。 通 常 将 电场 引起 的 折射 率 的 变化 用 下 式 表示 : 

n= ntaE+oE’ + (4-118) 

式 中 a 和 2 为 常数 ,mm 为 下 =0 时 的 折射 率 。 由 一 次 项 引起 折射 率 变 化 的 效应 , 称 为 一 次 电 
光 效应 ,也 称 线性 电光 效应 或 普 克 尔 电光 效应 (pokells); 由 二 次 项 引起 折射 率 变化 的 效应 ， 
称 为 二 次 电光 效应 ,也 称 克 尔 效应 (kerr) 。 

由 前 面 的 讨论 已 知 描述 晶体 光学 各 向 异性 的 折射 率 椭 球 在 直角 坐标 系 (O-zizszs ) 中 
的 一 般 形式 为 


好 2xzaza ，2zlza ，27zlzz 


| 1 (4-119) 
nf ni ns ns nis nfs 


令 Bu 二 1/nii ,Bz 二 1/nis ,Bas 二 1/n$s ,Bz 二 1/nis ,Bs 一 1/nis ,Bi 二 1/nis, 则 折射 率 椭 球 可 
以 改写 为 


Ba zi 十 了 B2zz 十 Baszi 十 2Bszrzzrs 十 2Biszrizrs 十 2Blzzizs 一 1 (4-120) 
如 果 将 没有 外 加 电场 的 晶体 折射 率 椭 球 记 为 
Bi zi 十 了 B2 zi 十 了 B3 zi 十 2B2zrzzas 十 2B?zirs + 2B rz = 1 (4-121) 


外 加 电场 后 晶体 的 感应 折射 率 椭 球 用 式 (4-120) 表 示 , 则 外 加 电场 引起 折射 率 椭 球 的 变化 ， 
用 折射 率 椭 球 系数 的 变化 AB; 描述 将 很 方便 ,AB; 二 B; 一 Bs (i,j 二 1,2,3) 在 这 里 , 仅 考虑 


AB; 是 由 外 加 电场 引起 的 , 它 应 与 外 加 电场 有 关系 。 


4.7.1 晶体 的 线性 电光 效应 


1. 线性 电光 系数 
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如 上 所 述 ,在 主轴 坐标 系 中 ,无 外 加 电场 晶体 的 折射 率 椭 球 为 
?zi 十 Biz 十 BI zz 一 1 (4-122) 
外 加 电场 后 ,由 于 线性 电光 效应 ,折射 率 椭 球 发 生 了 变化 , 它 应 表示 为 一 般 折 射 率 椭 球 的 形 
式 式 (4-120)。 将 式 (4-120) 与 式 (4-122) 进 行 比较 可 见 , 外 加 电场 后 , 品 体 折射 率 椭 球 系数 


LB; ] 的 变化 为 


AB = Bu—Bi 
AB,, = Bz, 一 了 3 
AB: = Bs— Bs 


AB: = Bz 
AB'; = Bis 
AB， = Bi 


(4-123) 


考虑 到 [B; ] 是 二 阶 对 称 张 量 , 将 其 下 标 i 和 j 交换 其 值 不 变 ,所 以 可 将 它 的 二 重 下 标 简 


化 成 单个 下 标 , 其 对 应 关系 为 
Bi 
了 


相应 的 LAB; ] 也 可 简化 为 有 六 个 分 量 的 矩阵 


Bi 
Bs 


(4-124) 


(4-125) 


如 果 只 考虑 线性 电光 效应 , 则 [AB;](i==1,2,3,4,5,6) 与 电场 的 关系 可 以 用 矩阵 表示 为 


AB, 
AB; 
AB; 
AB, 
APBs 
ABs。 


Bs Bs B: Bs 
B, B, B, B; 
AB， ABil 
AB; AB: 
AB: AB:: 
AB, AB,, 
APB; ABa 
ABs AB'; 

Yn Yr Ys 
Ya yzz 723 
| Ys Ys 
| Ye Ye 
Ys Ys Ys 
Yo Yes Yes 


El 
| (4-126) 


式 中 的 (6X3)y 和 矩阵 就 是 线性 电光 系数 矩阵 , 它 可 以 描述 外 加 电场 对 晶体 光学 特性 的 线性 


效应 。 
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2. 几 种 晶体 的 线性 电光 效应 
1) KDP 型 晶体 的 线性 电光 效应 


KDP(KHsPO, ,磷酸 二 气 钾 ) 晶 体 是 水 溶液 培养 的 一 种 人 工 晶体 ,由 于 它 很 容易 生长 成 
大 块 均匀 晶体 ,在 0.2 一 1. 5pm 波长 范围 内 透明 度 很 高 , 且 抗 激光 破坏 阔 值 很 高 ,因此 在 光 


电子 技术 中 有 广泛 的 应 用 。 它 的 主要 缺点 是 易 潮 解 。 

KDP 晶体 是 单 轴 晶 体 , 属 四 方 晶 系 。 属 于 这 一 类 型 的 晶体 
还 有 ADP( 磷 酸 二 氧 氨 )、KD* P( 磷 酸 二 气 钾 ) 等 ,它们 属 同一 
个 晶体 点 群 ,其 外 形 如 图 4. 64 所 示 , 光 轴 方 向 为 zs 轴 方 向 。 

(1) KDP 型 晶体 的 感应 折射 率 椭 球 。KDP 型 晶体 无 外 加 
电场 时 ,折射 率 椭 球 为 旋转 椭 球 ,在 主轴 坐标 系 ( 折 射 率 椭 球 主 
轴 与 曲轴 重合 ) 中 ,折射 率 椭 球 方程 为 

B(xz? 二 xi) Bxi=1 (4-127) 
式 中 ,Bi 一 B3 一 11/ 己 二 1/ 台 ;nown。 分 别 为 单 轴 晶 体 的 寻常 
光 和 非常 光 的 主 折射 率 。 

当 晶 体外 加 电场 时 ,折射 率 椭 球 发 生 形变 。 通 过 查阅 手 

册 , 可 以 得 到 KDP 型 晶体 的 线性 电光 系数 矩阵 为 


0 0 0 
0 0 0 
Cy] ”0 
| 和 0 0 
0 Yu 0 
0 0 Ys 
由 式 (4-126), 其 [AB;] 为 
APB， 0 0 0 
AB: 0 0 0 
E 
AB; 0 0 0 
= 下 > 
AB, pA 0 0 
E; 
AB;: 0 ya 0 
ABs。 0 0 Ye 
因此 
AB! =0 
AB, =0 
AB: =0 
AB, = yukEi 
AB;: = yukE: 
ABe = yesEs 


可 得 KDP 型 晶体 的 感应 折射 率 椭 球 表示 式 为 


3 


图 4.64 KDP 晶体 外 形 图 


(4-128) 


(4-129) 


(4-130) 


BYz? 十 B?z Bz? 十 27a (PEizszs Errsri) t+ 27 Esriz, 一 1 (4-131) 
(2) 外 加 电场 平行 于 光 轴 的 电光 效应 。 相 应 于 这 种 工作 方式 的 晶片 是 从 KDP 型 晶体 
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上 垂直 于 光 轴 方向 (zs 轴 ) 切 割 下 来 的 ,通常 称 为 zs -切割 晶片 。 在 未 加 电场 时 , 光 沿 着 zs 
方向 传播 不 发 生 双 折射 。 当 平行 于 zs 方向 加 电场 时 ,感应 折射 率 椭 球 的 表示 式 为 


Bi (zi 十 好 ) 十 BSzs 十 27yssEszizs 一 工 (4-132) 
或 
2 2 2 
ty Err = 1 (4-133) 
115 Ne 


为 了 讨论 晶体 的 电光 效应 ,首先 应 确定 感应 折射 率 椭 球 的 形状 ,也 就 是 找 出 感应 折射 率 
椭 球 的 三 个 主轴 方向 及 相应 的 长 度 。 为 此 ,我 们 进一步 考察 感应 折射 率 椭 球 的 方程 式 。 由 
式 (4-133) 可 以 看 出 ,这 个 方程 的 x 项 相对 无 外 加 电场 时 的 折射 率 椭 球 没有 变化 ,说 明 感应 
折射 率 椭 球 的 一 个 主轴 与 原 折 射 率 椭 球 的 zs 轴 重 合 , 另 外 两 个 主轴 方向 可 绕 zs 轴 旋 转 得 
到 。 假 设 感应 折射 率 椭 球 的 新 主轴 方向 为 zi zz , 则 由 zx1 .zs zs 构成 的 坐标 系 可 由 原 坐 
标 系 (O-zizszs) 绕 zs 轴 旋 转 a 角 得 到 ,相应 的 坐标 变换 关系 为 


/ 和 
ZX1 = Z1lcosa — x2sina 
a / 
Xz = Zlsina 一 zcOSsa (4-134) 
, 
3 一 工 3 


将 上 式 代 入 式 (4-133) ,经 过 整理 可 得 


舍 十 276s Es sinacosa 上 全 十 说 — 27s3 Es sinacosa 上 2 十 
no no 


二 x 十 27yss Es (cosza 一 sin2za)z4z2 
一 1 (4-135) 
由 于 zi zs ,zx; 为 感应 折射 率 椭 球 的 三 个 主轴 方向 ,所 以 上 式 中 的 交叉 项 为 零 , 即 应 有 
27yss Es (cosza 一 sinza)z4z2 一 0 (4-136) 


因为 该 式 中 的 yss 、Es 不 为 零 , 只 能 是 

cosza 一 sinza 一 0 
所 以 w= 士 45 , 故 za- 切割 晶片 沿 光 轴 方向 外 加 电场 后 ,感应 折射 率 椭 球 的 三 个 主轴 方向 为 
原 折 射 率 椭 球 的 三 个 主轴 绕 zs 轴 旋 转 45" 得 到 ,该 转角 与 外 加 电场 的 大 小 无 关 , 但 转动 方向 
与 电场 方向 有 关 。 若 取 =45" ,折射 率 椭 球 方程 为 


(CE | (4-137) 
Ns no Ne 
该 方程 是 双 轴 晶体 折射 率 椭 球 的 方程 式 。 这 说 明 ,KDP 型 


晶体 的 zs -切割 晶片 在 外 加 电场 E; 后 ,由 原来 的 单 轴 晶 体 
变 成 了 双 轴 晶体 。 其 折射 率 椭 球 与 z,Ox; 面 的 交 线 由 原来 


x 


未 加 电场 时 
的 > 一 mu 的 圆 , 变 成 现在 的 主轴 在 45" 方 向 上 的 椭圆 , 如 的 交 线 
图 4.65 所 示 。 

现在 进一步 确定 感应 折射 率 椭 球 的 三 个 主 折射 率 。 首 a 


先 , 将 式 (4-137) 变 换 为 
二 遍 


Ee WE ne LK es 2 pe | 
天 本 融 图 4.65 折射 率 酉 球 与 wuOms 


(4-138) 面 的 交 线 
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因为 yss 的 数量 级 是 10 "cm/V,Es 的 数量 级 是 10:V/cm, 所 以 yis Es:< 入 1, 故 可 利用 寡 级 数 
展开 ,并 只 取 前 两 项 的 关系 ,将 上 式 变换 成 

z 十 和 十 于 1 (4-139) 
[1 一 二 已】 #(1 + 让 mynE: ] 


由 此 得 到 感应 折射 率 椭 球 的 三 个 主 折射 率 为 


/ 
n= no — sn ysEs 


2 


王权 yisE, (4-140) 


ns 二 no 十 

以 上 讨论 了 zs -切割 晶片 在 外 加 电场 开 ; 后 ,光学 特性 (折射 率 ) 的 变化 情况 。 下 面 ,具体 讨 
论 两 种 通 光 方向 上 光 传 播 的 双 折 射 特性 。 

@ 光 沿 xz 方向 传播 。 在 外 加 电场 平行 于 zs 轴 ( 光 轴 ) ,而 光 也 沿 zs (zs3) 轴 方向 传播 
时 ,对 于 yes 贡献 的 电光 效应 来 说 , 叫 xs 的 纵向 应 用 。 

由 前 面 童 节 的 讨论 知道 ,在 这 种 情况 下 ,相应 的 两 个 特许 偏振 分 量 的 振动 方向 分 别 平行 
于 感应 折射 率 椭 球 的 两 个 主轴 方向 (zt 和 zs) ,它们 的 折射 率 由 式 (4-140) 中 的 和 坟 给 出 ， 
这 两 个 偏振 光 在 晶体 中 以 不 同 的 折射 率 ( 不 同 的 速度 ) 沿 x; 轴 传 播 。 当 它们 通过 长 度 为 d 
的 晶体 后 ,其 间 相 位 差 由 折射 率 差 


An 一 ns—ni= niyesE (4-141) 
决定 ,表示 式 为 
以 二 从 (wi 一 nh)4d 一 =2 Sn ye Ed (4-142) 
式 中 ,Ed 恰 为 晶片 上 的 外 加 电压 UU, 故 pa 
9 = SuiyaU (4-143) 


通常 把 这 种 由 外 加 电压 引起 的 二 偏振 分 量 间 的 相位 差 叫做 “电光 延迟 ”。 显 然 ,yes 纵向 应 用 
所 引起 的 电光 延迟 正比 于 外 加 电压 ,与 晶片 厚度 d 无 关 。 实 际 上 ,可 以 通过 改变 晶体 上 的 
外 加 电压 得 到 不 同 的 电光 延迟 ,因而 就 使 得 电光 晶体 可 以 等 效 为 可 控 的 可 变 波 片 。 例 如 , 当 
电光 延迟 为 pg 二 x/2、x 和 2x 时 ,电光 晶体 分 别 相应 为 1/4 波 片 、 半 波 片 和 全 波 片 。 由 于 外 
加 电压 的 大 小 直接 反映 了 晶体 电光 效应 的 优 劣 ,因此 在 实际 应 用 中 ,人 们 引入 了 一 个 表征 电 
光 效 应 特性 的 很 重要 的 物理 参量 一 一 半 波 电压 Uj 或 U;, 它 是 指 产 生 电光 延迟 为 g 二 7 的 
外 加 电压 。 由 式 (4-143) 可 以 求 得 半 波 电压 为 


A 
Uyz = -一 (4-144) 
a 2n3 ys 


它 只 与 材料 特性 和 波长 有 关 。 例 如 ,在 4 二 0.55pm 的 情况 下 ,KDP 晶体 的 加 一 1. 512 ,yes 一 
10.6X10-*cm/V,Uws 二 7. 45kV; KD*P 晶体 的 加 一 1. 508, Ys 一 20.8X10-™cm/V， 
Uh = Se 8 

@ 光 沿 zi (或 x1) 方向 传播 。 当 外 加 电 故 平行 于 z 轴 方向 , 光 沿 xs (或 x1) 轴 方向 传播 
时 ,ys 贡献 的 电光 效应 叫 y6 的 横向 运用 。 这 种 工作 方式 通常 对 晶体 采取 45"-zs 切割 , 即 如 
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图 4. 66 所 示 ,唱片 的 长 和 宽 与 zi \zs 轴 成 45 方向。 晶体 在 电场 方向 上 的 厚度 为 d, 在 传播 
方向 上 的 长 度 为 1。 

如 前 所 述 , 当 沿 zs 方向 外 加 电压 时 ,晶体 的 感应 折射 率 椭 
球 的 主轴 方向 系 由 原 折射 率 椭 球 主轴 绕 zs 轴 旋 转 45 得 到 , 因 
此 , 光 沿 感应 折射 率 椭 球 的 主轴 方向 x 传播 时 .相应 的 两 个 特 
许 线 偏振 光 的 折射 率 为 nt 和 ,该 二 光 由 晶片 射出 时 的 相位 差 
(电光 延迟 ) 为 


9 一 到 (ni 一 ns)l 


_ 2r _1,s 
= a [® | 2 myaEs | 


图 4.66 ys 横向 运用 
(4-145) 的 KDP 晶片 


一 至 on 一 地 刘 一 和 niynU 
上 式 中 ,等 号 右边 第 一 项 表示 由 自然 双 折 射 造 成 的 相位 差 ; 第 二 项 表示 由 线性 电光 效应 引 
起 的 相位 差 。 

与 纵向 运用 相 比 ,ys 横向 运用 有 两 个 特点 : 第 一 ,电光 延迟 与 晶体 的 长 厚 比 1/d 有 关 ， 
因此 可 以 通过 控制 晶体 的 长 厚 比 来 降低 半 波 电压 ,这 是 它 的 一 个 优点 ; 第 二 ,横向 运用 中 存 
在 着 自然 双 折 射 作用 ,由 于 自然 双 折射 (晶体 的 主 折射 率 wwe) 受 温度 的 影响 严重 ,所 以 对 
相位 差 的 稳定 性 影响 很 大 。 实 验 表 明 ,KDP 晶体 的 (x 一 n.)/AT 约 为 1.1X10“/C ,对 于 
0.6328pm 的 激光 通过 30mm 的 KDP 晶体 ,在 温度 变化 IC 时 ,将 产生 约 1. 1x 的 附加 相位 
差 。 为 了 克服 这 个 缺点 ,在 横向 运用 时 ,一 般 均 需 采取 补偿 措施 。 经 常 采用 两 种 办 法 : 

其 一 ,用 两 块 制作 完全 相同 的 晶体 ,使 之 90° 排 列 ,即使 一 块 晶体 的 zf 和 zx’ 轴 方向 分 别 
与 另 一 块 晶体 的 zs 和 立轴 平行 ,如 图 4.67(a) 所 示 ; 

其 二 ,使 一 块 晶体 的 zi 和 冯 轴 分 别 与 另 一 种 晶体 的 zt 和 zs 轴 反 向 平行 排列 ,在 中 间 放 
置 一 块 1/2 波 片 ,如 图 4. 67(b) 所 示 。 


3 如 


光 传 播 方向 


光 传 播 方向 


1/2 波 片 
(b) 


图 4.67 KDP 晶体 横向 运用 时 的 补偿 措施 
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就 补偿 原理 而 言 , 这 两 种 方法 相同 ,都 是 使 第 一 块 晶 体 中 的 o 光 进入 第 二 块 晶体 变 成 e 
光 , 第 一 块 晶体 中 的 。 光 进入 第 二 块 晶体 变 为 o 光 ,而 且 二 晶体 长 度 和 温度 环境 相同 ,所 以 ， 
由 自然 双 折 射 和 温度 变化 引起 的 相位 差 相互 抵消 。 因 此 ,由 第 二 块 晶 体 射 出 的 两 光束 间 , 只 
存在 由 电光 效应 引起 的 相位 差 : 


9 一 经 yeU 才 (4-146) 
相应 的 半 波 电压 为 
{2 1Z 
Uz = (a) (4-147) 
将 上 式 与 式 (4-144) 比 较 , 可 得 
(CUxyz ) 杭 二 《Uwz)m * (4-148) 


显然 ,可 以 通过 改变 晶体 的 长 厚 比 ,降低 横向 运用 的 半 波 电压 ,使 得 横向 运用 时 的 半 波 电压 
低 于 纵向 运用 。 但 由 于 横向 运用 时 必须 采取 补偿 措施 ,结构 复杂 ,对 两 块 晶体 的 加 工 精度 要 
求 很 高 ,所 以 ,一 般 只 有 在 特别 需要 较 低 半 波 电压 的 场合 才 采 用 。 

2) LiNsO; 型 晶体 的 线性 电光 效应 

LiNvO;:( 锯 酸 锂 ) 以 及 与 之 同类 型 的 LiTaOs ( 钥 酸 锂 ) .BaTaO;: ( 钥 酸 饥 ) 等 晶体 ,属于 
同一 晶体 点 群 , 为 单 轴 晶 体 。 它 们 在 0. 4 一 5pm 波长 范围 内 的 透 过 率 高 达 98% ,光学 均匀 性 
好 ,不 潮解 ,因此 在 光电 子 技术 中 经 常 采用 。 其 主要 缺点 是 光 损 伤 阔 值 较 低 。 

LiNbOs 型 晶体 未 加 电场 时 的 折射 率 椭 球 为 旋转 椭 球 , 即 

BY(zxi+zi)+Bzxi =1 (4-149) 

式 中 ,Bi=B3 王 1 .B3 王 142 ， 7 和 n。 分 别 为 单 轴 晶体 的 寻常 光 和 非常 光 的 主 折射 率 。 
查阅 手册 ,可 以 得 到 LiNbOs 型 晶体 的 线性 电光 系数 矩阵 ,代入 式 (4-126) ,可 以 得 到 


APB， 0 一 zz Ya 
AB: 0 Jazz 1 E, 
AB; 0 0 7as 
一 E; (4-150) 
AB, 0 Ys 0 
E; 
APB; Ys 0 0 
ABs — 0 0 


得 到 LiNbO, 型 晶体 外 加 电场 后 的 感应 折射 率 椭 球 方程 : 
仿 — yuE; + ysE, ja 四 (说 + yuEs + ysEs jE EE 传 + ys Es ja 十 
no no Ne 


275l Ex2xs 十 275 Exsri 一 272 EXxixs 


=1 (4-151) 
下 面 分 两 种 情况 进行 讨论 : 
(1) 电场 平行 于 zs 轴 的 横向 运用 。 当 外 加 电场 平行 于 zs 轴 时 , Ei 二 Es 二 0, 式 (4-151) 


变 为 
(六 tm] 十 (六 +7E js =1 (4-152) 
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上 式 还 可 以 写成 
-2 2 -2 
一 一 于 十 让 二 一 1 (4-153) 
(1 — BE, ] (1 — BysE, | 


该 式 中 没有 交叉 项 ,因此 在 E, 电场 中 ,LiNbOs 型 晶体 的 三 个 主轴 方向 不 变 , 仍 为 单 轴 晶 


体 , 只 是 主 折射 率 的 大 小 发 生 了 变化 , 取 一 级 近似 ,为 
ni= 1 一 7。 一 ys Es 
ns= n= nC— Es (4-154) 


/ / 1 
ns= n= ne — ny Es 


2 
上 式 等 号 右边 第 一 项 是 自然 双 折 射 ; 第 二 项 是 外 加 电场 E; 后 的 感应 双 折射 。 
LiNbO; 型 晶体 加 上 电场 Es 后 ,由 于 zs 轴 仍 为 光 轴 ,因而 其 纵向 运用 没有 电光 延迟 。 
但 可 以 横向 运用 , 即 光波 沿 垂直 zs 轴 的 方向 传播 ,如 图 4. 68 所 示 。 
当 光 波 沿 zi 轴 ( 或 zs 轴 ) 方 向 传播 时 ,出 射 沿 zs 轴 和 zs 轴 ( 或 沿 x 轴 和 zs 轴 ) 方 向 
振动 的 二 线 偏振 光 之 间 , 将 产生 受 电场 控制 的 相位 差 : 


9 一 至 (一 no)l 


经 no — ne)!l A (niyss — nys) 
-" 
至 on n+ Us 4 (4-155) 


其 中 ,i 为 光 传播 方向 上 的 晶体 长 度 ,d 为 电场 方向 上 的 晶体 厚度 ,Us 为 沿 zs 方向 的 外 加 电 
压 ,Y* 三 (ne/n。o)y3s 一 Ys 称 为 有 效 电光 系数 。 该 式 表明 ,LiNbOs 型 晶体 zs 轴 方 向 上 外 加 
电压 的 横向 运用 ,与 KDP 型 晶体 45"-zs 切片 的 yss 横 向 运用 类 似 , 有 自然 双 折射 的 影响 。 

(2) 电场 在 ziOrzr* 平面 内 的 横向 运用 。 这 种 工作 方式 是 电场 加 在 ziOzs 平面 内 的 任意 
方向 上 ,而 光 沿 着 zs 方向 传播 ,如 图 4. 69 所 示 。 此 时 , Ei 、E: 和 关 0，Es: ==0, 代 入 式 (4-151)， 
可 得 感应 折射 率 椭 球 为 


( yu: ]a | (二 | aE: a | | 二 可 十 
no ne ne 
27sl Ezx2xs 十 27s: 下 ;ZasZl 一 27Y» Ex x 


一 1 (4-156) 
显然 ,外 加 电场 后 ,晶体 由 单 轴 唱 体 变 成 了 双 轴 晶体 。 


图 4.68 LiNbO; 型 晶体 的 横向 运用 图 4.69 电场 在 ziOzs 平面 内 的 
(电场 平行 于 zs 轴 ) 横向 运用 
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为 了 求 出 相应 于 沿 zs 方向 传播 的 光波 折射 率 , 根 据 折射 率 椭 球 的 性 质 , 需 要 确定 垂直 
于 zs 轴 的 平面 与 折射 率 椭 球 的 截 线 。 这 只 需 在 式 (4-156) 中 令 zs 二 0 即 可 。 由 此 可 得 截 线 
方程 为 

舍 aE a 和 (去 + yo 下 2 ja —2YzEixzizs = 1 (4-157) 


这 是 一 个 椭圆 方程 。 为 了 方便 地 求 出 这 个 椭圆 的 主轴 方向 和 主轴 值 ,可 将 式 (4-157) 主 轴 
化 ,使 (O-zizszs) 坐 标 系 绕 zs 轴 旋 转 0 角 , 变 为 (O-ziz2z3) 坐 标 系 , 其 变换 关系 为 


X1 = zcosg 一 zsinb 
| (4-158) 
xs = zsing 十 zcosb 
将 上 式 代 入 式 (4-157) ,并 整理 得 到 
舍 — yo (Escos20 + Esin20) e+ 说 + ya (Escos20 + E, sin20) ja 
no no 
27yz (Essin20 一 Eicos20)x1zs= 1 (4-159) 
x1 zl 为 主轴 方向 ,上 式 中 的 交叉 项 应 等 于 零 , 有 
E,sin20— Elcos20 = 0 
即 
tan20 = E (4-160) 


E, 
因为 E11 、E; 是 外 加 电场 E 在 zi、z; 方向 上 的 分 量 ,E 的 取向 不 同 , 则 Ei 、E; 不 同 ,所 以 截 线 
椭圆 的 主轴 取向 也 不 同 。 当 电场 E 沿 zi 方向 时 ,已 一 尼 ,E: 一 0, 则 相应 的 0 一 45 , 即 截 线 椭 
圆 的 主轴 相对 原 方向 zx zs 旋转 了 45"; 当 电场 已 沿 zs 方向 时 ,EE 二 0,E, 二 EF,0 二 0", 即 截 
线 椭圆 主轴 方向 不 变 。 实 际 上 , 当 E=E, 时 ,感应 折射 率 椭 球 的 主轴 除 绕 zs 轴 旋 转 45" 外 ， 
还 再 绕 x! 轴 旋转 一 个 小 角度 a, 当 E=Es 时 ,感应 折射 率 椭 球 的 主轴 绕 zx 轴 旋 转 一 个 小 角 
度 B, 由 于 a 和 8B 都 很 小 ,通常 均 略 去 不 计 。 于 是 ,在 感应 主轴 坐标 系 中 , 截 线 椭圆 方程 为 


评 — yu (Bacos20+ Esin20) ]zx?+ 详 + ya Eacos20+ Eisin20) ]z? — 1 


o 


(4-161) 
利用 (1 土 x)" 守 1 干 nz 的 关系 ,上 式 可 写成 


/2 /2 
TX1 并 2 1 


2 2 
nz [ 十 nye (E, cos20 十 已， sin20) ] nz [1 一 壮 m7o (CEacos20 十 Ei sin20) ] 
(4-162) 
所 以 
说 三 加: 直 喜 吕 Ya (Eacos20 十 E, sin20) 
(4-163) 
7 一 7。 一 辣 吧 7 (Escos29 十 Esin20) 
车 外 加 电场 E 与 x 轴 的 夹 角 为 7. 则 
FE! = Ecosy 
| (4-164) 
FE, = Esinn 
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E 
coty 一 已 (4-165) 
将 上 式 与 式 (4-160) 对 比 , 可 以 得 到 
7= 90°—20 (4-166) 


将 式 (4-166)、 式 (4-164) 代 入 式 (4-163) ,得 


ni 二 no 十 rE 


(4-167) 
ns= no 一 二 芒 yaE 
当 光 沿 zs 方向 传 过 1 距离 后 ,由 于 线性 电光 效应 引起 的 电光 延迟 为 
?一 罕 (一) 一 Sn ys EL (4-168) 
相应 的 半 波 电压 为 
二 = 光 。 池 
Uy = pp (4-169) 


式 中 ,1 是 光 传 播 方 向 上 晶体 的 长 度 ; 4 为 外 加 电场 方向 上 晶体 的 厚度 。 由 此 可 见 , 在 
LiNbOs 型 晶体 ziOzs 平面 内 外 加 电场 , 光 沿 zs 方向 传播 时 ,可 以 避免 自然 双 折 射 的 影响 ， 
同时 半 波 电压 较 低 。 因 此 ,一 般 情况 下 ,车 用 LiNbO* 晶体 作 电 光 元 件 ,多 采用 这 种 工作 方 
式 。 在 实际 应 用 中 应 注意 ,外 加 电场 的 方向 不 同 (例如 , 沿 zi 方向 或 x; 方向 ) ,其 感应 主轴 
的 方向 也 不 相同 。 

3) GaAs、BGO 型 晶体 的 线性 电光 效应 

与 GaAs( 砷 化 销 ) 品 体 属于 同一 类 型 的 晶体 ,还 有 InAs( 砷 化 钢 )、CuCl( 握 化 铜 )、ZnS 
(硫化 锌 )、CdTe( 碎 化 名) 等 。 与 BGO( 错 酸 ) 唱 体 属于 同一 类 型 的 晶体 还 有 BSO( 硅 酸 ) 等 。 
它们 都 是 立方 晶体 ,在 电光 调制 . 光 信 息 处 理 等 领域 内 ,有 着 重要 的 应 用 。 

这 类 晶体 未 加 电场 时 ,光学 性 质 是 各 向 同性 的 ,其 折射 率 椭 球 为 旋转 球面 ,方程 式 为 


ZX? 十 ZX2 十 Xx? 二 n2 (4-170) 
式 中 ,zi zz 、zs 坐标 取 晶 轴 方 向 。 这 些 晶体 的 线性 电光 系数 矩阵 为 
0 0 0 
0 0 0 
[%J=|7 0 0 (4-171) 
0 yu 0 
0 0 Ya 
因此 ,在 外 加 电场 后 ,感应 折射 率 椭 球 变 为 
+t (Ezzs + Ezz + Eszizs) — 1 (4-172) 


在 实际 应 用 中 ,外 加 电场 的 方向 通常 有 三 种 情况 ,如 图 4. 70 所 示 。 在 晶体 光学 中 ,这 些 方向 
分 别 被 称 为 电场 垂直 于 (001) 面 ( 即 沿 zs 轴 方 向 ) ,垂直 于 (110) 面 和 垂直 于 (111) 面 。 

(1) 电场 垂直 于 (001) 面 的 情况 。 当 外 加 电场 垂直 于 (001) 面 时 ,如 图 4.71 所 示 , 其 情 
况 与 KDP 型 晶体 沿 zs 轴 方 向 加 电场 相似 ,用 类 似 的 处 理 方法 可 以 得 到 如 下 结论 : 晶体 的 
光学 性 质 由 各 向 同性 变 为 双 轴 晶体 ,感应 折射 率 椭 球 的 三 个 主轴 方向 由 原 折射 率 椭 球 的 三 
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图 4.70 外 加 电场 的 方向 
(a) 垂直 于 001 面 ; (b) 垂直 于 110 面 ; (c) 垂直 于 111 面 


个 主轴 绕 zs 轴 旋 转 45 得 到 。 感 应 主 折射 率 分 别 为 


7 一 ?ze 十 ly E, 


2 
1 一 me 一 173yu Es 4-173) 
2 
ns = no 
当 光 沿 zs 轴 方 向 传播 时 ,电光 延迟 为 
9 = AyuU,s (4-174) 


A 
式 中 ,Us 是 沿 zs 轴 方 向 的 外 加 电压 。 当 光 沿 zx! 轴 方 向 (或 轴 方 向 ) 传 播 时 ,电光 延迟 为 
TL 
A 
式 中 ,! 是 沿 光 传 播 方向 上 晶体 的 长 度 ; d 是 沿 外 加 电压 方向 上 晶体 的 厚度 。 
(2) 电场 垂直 于 (110) 面 的 情况 。 当 外 加 电场 方向 垂直 于 (110) 面 时 ,感应 主轴 zs 的 方 
向 如 图 4.72 所 示 , zf 和 x; 的 夹 角 为 (001) 面 所 等 分 ,三 个 感应 主 折射 率 分 别 为 


nsyuU (4-175) 


/ 1 
m= n+ FnyuE 


2 
12 一 加 一 去 叹 7uE 人 
7 一 Nn 
这 时 晶体 由 各 向 同性 变 为 双 轴 晶体 , 当 光 沿 zs 方向 传播 时 ,电光 延迟 为 
一 至 人 37aU (4-177) 


式 中 ,是 晶体 沿 z; 轴 方向 的 长 度 ; d 是 晶体 沿 垂直 于 (110) 面 的 厚度 。 


图 4.71 下 垂直 (001) 面 的 感应 主轴 图 4.72 EE 垂直 (110) 面 的 感应 主轴 
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(3) 电场 垂直 于 (111) 面 的 情况 。 当 外 加 电场 方向 垂直 于 
(111) 面 时 ,晶体 由 各 向 同性 变 为 单 轴 晶 体 , 光 轴 方 向 (zs) 就 是 外 
加 电场 的 方向 ,另外 两 个 感应 主轴 zi 和 zs 的 方向 可 以 在 垂直 于 
Zz! 轴 的 (111) 面 内 任意 选取 ,如 图 4.73 所 示 。 相 应 的 三 个 主 折射 
率 为 


, 和 1 

n n 二 myuE 一 n, 2 

1 2 2 
(4-178) 图 4.73 下 垂直 (111) 面 


1 1 , 
ns3= no 一 rE = ne 的 感应 主轴 


当 光 沿 x; 轴 方 向 传播 时 ,没有 电光 延迟 。 当 光 沿 垂直 于 z3 轴 方向 传播 时 ,电光 延迟 为 


p= tuiyaU (4-179) 


式 中 ,1 为 晶体 沿 光 传 播 方 向 的 长 度 ; d 为 晶体 沿 外 加 电场 方向 的 厚度 。 


4.7.2 晶体 的 二 次 电光 效应 一 一 克 尔 效应 


实验 证 明 , 自 然 界 有 许多 光学 各 向 同性 的 固体 、 液 体 和 气体 在 强 电场 (电场 方向 与 光 传 
播 方向 垂直 ) 作 用 下 会 变 成 各 向 异性 ,而 且 电 场 引 起 的 双 折 射 和 电场 强度 的 平方 成 正比 ,这 
就 是 众所周知 的 克 尔 效应 ,或 称 为 二 次 电光 效应 。 实 际 上 , 克 尔 效应 是 三 阶 非 线性 光学 效 
应 ,可 以 存在 于 所 有 电介质 中 , 某 些 极 性 液体 (如 硝 基 茶 ) 和 铁 电 晶 体 的 克 尔 效应 很 强 。 

所 有 晶体 都 具有 二 次 电光 效应 ,但 是 在 没有 对 称 中 心 的 20 类 压 电 晶体 中 ,它们 的 线性 
电光 效应 远 较 二 次 电光 效应 显著 ,所 以 对 于 这 类 晶体 的 二 次 电光 效应 一 般 不 予 考虑 。 在 具 
有 对 称 中 心 的 晶体 中 ,它们 最 低 阶 的 电光 效应 就 是 二 次 电光 效应 ,但 通常 我 们 感 兴趣 的 只 是 
属于 立方 晶 系 的 那些 晶体 的 二 次 电光 效应 。 因 为 这 些 晶 体 在 未 加 电场 时 ,在 光学 上 是 各 向 
同性 的 ,这 一 点 在 应 用 上 很 重要 。 

这 一 类 晶体 的 有 KTN( 钮 酸 包 钾 ).KTaO;( 钮 酸 钾 ) .BaTiO, ( 钛 酸 钢 )、.NaCl( 毛 化 钠 )、 
LiCl( 毛 化 锂 ) .LiF( 氟 化 锂 ).NaF( 氟 化 钠 ) 等 。 

未 加 电场 时 ,这 些 晶 体 在 光学 上 是 各 向 同性 的 ,折射 率 椭 球 为 旋转 球面 , 当 晶体 外 加 电 
场 时 ,折射 率 椭 球 发 生变 化 ,它们 的 二 次 电光 系数 矩阵 为 

Bui Bt Bi 0 0 
gl gu gi2 0 0 
gz gi gn 0 0 
0 0 0 gu 0 


(4-180) 


乙己 乙己 


0 0 0 0 0 gu 
讨论 一 种 简单 的 情况 : 外 电场 沿 着 [001] 方向 (zs 轴 方 向 ) 作 用 于 晶体 , 即 E, 一 忆 一 0,E: 一 
EEE。 此 时 折射 率 椭 球 方程 可 以 写 为 


( + gue?X E? 甩 十 说 tevedx E a 十 民 十 ga 人 和 jE 一 1 (4-181) 
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显然 , 当 沿 zs 方向 外 加 电场 时 ,由 于 二 次 电光 效应 ,折射 率 椭 球 由 球 变 成 一 个 旋转 椭 球 ,其 


主 折射 率 为 
7 一 71。 一 weix E 
11 一 7。 一 gedx E (4-182) 


/ 1 2 
123 一 ?lo 一 BrgnesxX FE 


当 光 沿 zs 方向 传播 时 ,无 双 折 射 现象 发 生 ; 当 光 沿 zi 方向 传播 时 ,通过 晶体 产生 的 电光 延 


迟 为 
3 -2 YY2 Fp2 
9 至 (m4 ns)l wepEl g12) 
2 
2n E21 noesX 和 一 gz) (4-183) 
Sd 
令 c 一 2 一 和 2 , 则 上 式 可 以 写 为 
9 一 2rkE27 (4-184) 


习惯 上 ,把 < 称 为 克 尔 系数 。 


4.7.3 电光 效应 的 应 用 


1. 电光 调制 

将 信息 电压 (调制 电压 ?加 载 到 光波 上 的 技术 叫 光 调制 技术 。 利 用 电光 效应 实现 的 调制 
叫 电 光 调 制 。 图 4. 74 是 一 种 典型 的 电光 强度 调制 器 示意 图 ,电光 晶体 (例如 KDP 晶体 ) 放 
在 一 对 正 交 偏振 器 之 间 ,对 晶体 实行 纵向 运用 , 则 加 电场 后 的 晶体 感应 主轴 zi 、xz 方 向 , 相 
对 晶 轴 zi \zs 方向 旋转 45" ,并 与 起 偏 器 的 偏振 轴 Pi 成 45 夹 角 。 


x 


1/4 波 片 


检 偏 器 


图 4.74 电光 强度 调制 器 原理 图 
根据 式 (4-92) ,通过 检 偏 器 输出 的 光 强 了 与 通过 起 偏 器 输入 的 光 强 To 之 比 为 


A 
天 sin -了 (4-185) 


当 光 路 中 未 插入 1/4 波 片 时 ,上 式 的 p 即 是 电光 晶体 的 电光 延迟 。 由 式 (4-143)、 
式 (4-144) ,有 gp 一 xU/Uxys 。 所 以 式 (4-184) 变 为 
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下 二 站 至 攻 : 
元 sin (3 i) (4-186) 


称 T/ 为 光 强 透 过 率 (%), 它 随 外 加 电压 的 变化 如 图 4.75 所 示 。 


100r 1 


透 过 率 /% 


调制 ， 

电压 

图 4.75 透 过 率 与 外 加 电压 关系 图 

如 果 外 加 电压 是 正弦 信号 
U = Usin(wnt) 
则 透 过 率 为 

坟 = sin’ [至 让 sin(wnt) |] (4-187) 
0 M2 


该 式 说 明 ,一 般 的 输出 调制 信号 不 是 正弦 信号 ,它们 发 生 了 畸变 ,如 图 4.75 中 曲线 3 
所 示 。 
如 果 在 光路 中 插入 1/4 波 片 , 则 光 通 过 调制 器 后 的 总 相位 差 是 (x/2 十 9) ,因此 式 (4-186) 


工 一 sinz[ 工 十 工 避 si 
sin + 2 Dsin(ond) |] (4-188) 
工作 点 由 O 〇 移 到 A 点 。 在 弱 信 号 调制 时 ,U<Us, 上 式 可 近似 表示 为 
和 Ue 矶 (4-189) 


了 
可 见 , 当 插入 1/4 波 片 后 ,一 个 小 的 正弦 调制 电压 将 引起 透射 光 强 在 50% 透 射 点 附近 作 正 
弦 变 化 ,如 图 4.75 中 的 曲线 4 所 示 。 


2. 电光 偏转 


为 了 说 明 电光 偏转 原理 ,首先 分 析 光 束 通过 玻璃 光 棉 的 偏转 原理 。 如 图 4. 76 所 示 , 设 
入 射 波 前 与 光 棉 ABB' 的 AB 面 平行 ,由 于 光 棉 的 折射 率 n1, 因 而 AB 面 上 各 点 的 振动 传 
到 A'B'(/AB) 面 上 时 ,通过 了 不 同 的 光 程 : 由 A 一 A“ ,整个 路 程 完 全 在 空气 中 , 光 程 为 1; 
由 了 一 B' ,整个 路 程 完全 在 玻璃 中 , 光 程 为 zw; A 和 B 之 间 的 其 他 各 点 都 通过 一 段 玻璃 , 例 
如 ,由 C~C , 光 程 为 ni 十 (1 一 1 人) 二 1 十 (n 一 1)L 。 从 上 到 下 , 光 在 玻璃 中 的 路 程 /线性 增 
加 ,所 以 整个 光 程 是 线性 增加 的 。 因 此 ,透射 波 的 波 阵 面 发 生 倾 斜 , 偏 角 为 6, 由 


An 
O(n 了 大 一 (4-190) 
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决定 。 

电光 偏转 器 就 是 根据 上 述 原理 制 成 的 。 图 4. 77 是 一 种 由 两 块 KDP 槐 形 棱镜 组 成 的 双 
KDP 棉 形 棱镜 偏转 器 ,棱镜 外 加 电压 沿 着 图 示 zs 方向 ,两 块 棱镜 的 光 轴 方向 (zs ) 相 反 ,z1、 
2 为 感应 主轴 方向 。 现 若 光线 沿 z 轴 方向 和 人身 ,振动 方向 为 zi 轴 方 向 , 则 根据 前 面 的 分 析 


可 知 : 光 在 下 面 棱镜 中 的 折射 率 为 nF 一 no 十 吉英 ， ,在 上 面 棱镜 中 ,由 于 电场 与 该 棱镜 


的 zs 方向 相反 ,所 以 折射 率 为 nt ns 因此 ,上 下 棱镜 的 折射 率 之 差 为 Anz 一 


ME 一 ni 二 一 码 YesEs, 光 东 穿 过 偏振 器 后 的 偏转 角 为 


1 1 
0 一 万 "ya Es 一 Dj" YsUs (4-191) 


图 4.76 光束 通过 光栅 的 偏转 图 4.77 双 KDP 棉 形 棱镜 偏转 器 


4.8 晶体 的 旋光 效应 与 法 拉 第 效应 


4.8.1 晶体 的 旋光 效应 


1. 旋光 现象 


线 偏 振 光 通过 某 些 晶体 和 一 些 液 体 .气体 时 ,其 振动 平面 会 相对 原 方向 转 过 一 个 角度 ， 
这 种 现象 称 为 旋光 性 。 旋 光 现 象 是 阿 喇 果 (Arago) 在 1811 年 ,在 研究 石英 晶体 的 双 折 射 特 
性 时 首先 发 现 的 。 由 于 石英 晶体 是 单 轴 晶体 , 光 沿 着 光 轴 方向 传播 不 会 发 生 双 折 射 ,因而 阿 
喇 果 发 现 的 现象 应 属 另外 一 种 新 现象 ,这 就 是 旋光 现象 ,如 图 4. 78 所 示 。 稍 后 , 比 奥 (Biot) 
在 一 些 蒸气 和 液态 物质 中 也 观察 到 了 同样 的 旋光 
现象 。 
实验 证 明 ,一 定 波 长 的 线 偏 振 光 通过 旋光 介质 
时 , 光 振 动 方向 转 过 的 角度 9 与 在 该 介质 中 通过 的 距 
离 2 成 正比 : 
0=al (4-192) 
比例 系数 表征 了 该 介质 的 旋光 本 领 , 称 为 旋光 率 , 它 
与 光波 长 ,介质 的 性 质 及 温度 有 关 。 介 质 的 旋光 本 领 图 4.78 旋光 现象 
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因 波 长 而 异 的 现象 称 为 旋光 色散 ,石英 晶体 的 旋光 率 a 随 光 波长 的 变化 规律 如 图 4. 79 所 
示 。 例 如 ,石英 晶体 的 xc 在 光波 长 为 0. 4pm 时 ,为 49"/mm; 在 0. 5pm 时 ,为 31/mm; 在 
0.65pm 时 ,为 16"/mm。 而 胆 和 省 相 液晶 的 约 为 18000"/mm。 


2 


400 500 600 700 
/nm 


(a) (b) 
图 4.79 石英 晶体 的 旋光 色散 


对 于 具有 旋光 特性 的 溶液 , 光 振 动 方向 旋转 的 角度 还 与 溶液 的 浓度 成 正比 ， 
0=acl (4-193) 

式 中 ,a 称 为 溶液 的 比 旋光 率 ; c 为 溶液 浓度 。 在 实际 应 用 中 ,可 以 根据 光 振 动 方 向 转 过 的 
角度 ,确定 该 溶液 的 浓度 。 

实验 还 发 现 ,不 同 旋光 介质 光 振 动 矢 量 的 旋转 方向 可 能 不 同 , 并 因此 将 旋光 介质 分 为 左 
旋 和 右 旋 。 当 对 着 光线 观察 时 ,使 光 振 动 矢 量 顺 时 针 旋 转 的 介质 叫 右 旋光 介质 ,着 时 针 旋 转 
的 介质 叫 左旋 光 介 质 。 例 如 ,葡萄 糖 溶液 是 右 旋光 介质 ， 
果糖 是 左旋 光 介质 。 自 然 界 存在 的 石英 晶体 既 有 右 旋 的 ， 
也 有 左旋 的 ,它们 的 旋光 本 领 在 数值 上 相等 ,但 方向 相反 。 
之 所 以 有 这 种 左 \ 右 旋 之 分 ,是 由 于 其 结构 不 同 造成 的 , 右 
旋 石 英 与 左旋 石英 的 分 子 组 成 相同 ,都 是 Si0; ,但 分 子 的 
排列 结构 是 镜像 对 称 的 ,反映 在 晶体 外 形 上 即 是 图 4. 80 
所 示 的 镜像 对 称 。 

正 是 由 于 旋光 性 的 存在 , 当 将 石英 唱片 ( 光 轴 与 表面 
垂直 ) 置 于 正 交 的 两 个 偏振 器 之 间 观 察 其 会 聚 光 照 射 下 的 
二 涉 图 样 时 ,图 样 的 中 心 不 是 暗 点 ,而 几乎 总 是 亮 的 。 


图 4.80 右 旋 石英 与 左旋 石英 
(a) 左旋 ;(b) 右 旋 


2. 旋光 现象 的 解释 


1825 年 , 非 涅 耳 对 旋光 现象 提出 了 一 种 唯 象 的 解释 。 按 照 他 的 假设 ,可 以 把 进入 旋光 
介质 的 线 偏 振 光 看 作 是 右 旋 圆 偏振 光 和 左旋 圆 偏振 光 的 组 合 。 菲 涅 耳 认 为 : 在 各 向 同性 介 
质 中 , 线 偏振 光 的 右 \ 左 旋 圆 偏 振 光 分 量 的 传播 速度 ve 和 wv 相等 ,因而 其 相应 的 折射 率 
ng 三 c/vr 和 二 c/w 相等 ; 在 旋光 介质 中 , 右 、 左 旋 圆 偏振 光 的 传播 速度 不 同 , 其 相应 的 折 
射 率 也 不 相等 。 在 右 旋 晶体 中 , 右 旋 圆 偏振 光 的 传播 速度 较 快 ,ogg 二 uC 二 im); 左旋 晶体 
中 ,左旋 圆 偏振 光 的 传播 速度 较 快 ,zw 之 oz< am)。 根 据 这 一 种 假设 ,可 以 解释 旋光 现象 。 

假设 入 射 到 旋光 介质 上 的 光 是 沿 水 平方 向 振动 的 线 偏振 光 , 则 按照 归 一 化 琼斯 矩阵 方 
法 ,根据 菲 涅 耳 假设 ,可 将 入 射 光 波 琼斯 矢量 表示 为 
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[让 小 让 Caop 


1 
到 
如 果 右 旋 和 左旋 圆 偏振 光 通 过 厚度 为 ! 的 旋光 介质 后 ,其 相位 滞后 分 别 为 
(4-195) 


则 其 合成 波 的 琼斯 矢量 为 


= 到 eare 注 (| Et 十 | jt] (4-196) 
= “= 


引入 
p= (ks+k) 时 
. (4-197) 
0 = (kr 一 入 ) 元 
合成 波 的 琼斯 矢量 可 以 写 为 
Be 十 se ) 人 
已 一 ey 一 “| | (4-198) 
一 二 (oe 一") ga 


它 代 表 了 光 振 动 方向 与 水 平方 向 成 96 角 的 线 偏振 光 。 这 说 明 , 入 射 的 线 偏振 光 光 矢量 通过 
旋光 介质 后 , 转 过 了 0 角 。 由 式 (4-194) 和 式 (4-195) 可 以 得 到 
0 一 Er — nr)l (4-199) 


如 果 左 旋 圆 偏振 光 传 播 得 快 ,n 二 nx , 则 9 二 0, 即 光 矢量 是 向 逆 时 针 方 向 旋转 的 ; 如 果 右 旋 
圆 偏振 光 传 播 得 快 ,nr 二 nw , 则 9 二 0, 即 光 矢 量 是 向 顺 时 针 方 向 旋转 的 ,这 就 说 明了 左右 旋 
光 介质 的 区 别 。 而 且 , 式 (4-199) 还 指出 ,旋转 角度 9 与 7 成 正比 ,与 波长 有 关 ( 旋 光 色 散 )， 
这 些 都 是 与 实验 相符 的 。 为 了 验证 旋光 介质 中 左旋 贺 偏 。 “4 

振 光 和 右 旋 圆 偏振 光 的 传播 速度 不 同 , 菲 涅 耳 设计 了 人 二 2 
图 4. 81 所 示 的 三 棱镜 组 ,这 个 棱镜 是 由 左旋 石英 和 右 旋 四 机 
石英 交替 胶合 制 成 的 ,棱镜 的 光 轴 均 与 人 射 面 AB 垂直 。 B E 了 

一 束 单 色 线 偏振 光 射 人 AB 面 ,在 楼 镜 1 中 沿 光 轴 方向 传 。 。 国 ，s 间 浊 了 梳 久 组 

播 , 相 应 的 左 、 右 旋 圆 偏振 光 的 速度 不 同 ,vr 记 v.( 即 nx 一 

nL); 在 棱镜 2 中 ,二 mR( 即 三 过); 在 棱镜 3 中 ,vr 记 wvL( 即 ng 二 nL)。 所 以 ,在 界面 AE 
上 ,左旋 光 远 离 法 线 方向 折射 , 右 旋 光 靠近 法 线 方向 折射 ,于 是 左 、 右 旋光 分 开 了 。 在 第 二 个 
界面 CE 上 ,左旋 光 靠近 法 线 方向 折射 . 右 旋光 远离 法 线 方向 折射 ,于 是 两 束 光 更 加 分 开 了 。 
在 界面 CD 上 ,两 束 光 经 折射 后 进一步 分 开 。 这 个 实验 结果 证 实 了 左 、 右 旋 圆 偏振 光 传播 速 
度 不 同 的 假设 。 
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当然 , 菲 涅 耳 的 解释 只 是 唯 象 理论 , 它 不 能 说 明 旋光 现象 的 根本 原因 ,不 能 回答 为 什么 
在 旋光 介质 中 二 圆 偏振 光 的 速度 不 同 。 这 个 问题 必须 从 分 子 结构 去 考虑 , 即 光 在 物质 中 传 
播 时 ,不 仅 受 分 子 的 电 抢 作用 ,还 要 受到 诸如 分 子 的 大 小 和 磁 抢 等 次 要 因素 的 作用 ,考虑 到 
这 些 因素 后 ,入 射 光波 的 光 矢 量 振 动 方向 旋转 就 是 必然 的 了 。 

进一步 ,如 果 我 们 将 旋光 现象 与 前 面 讨论 的 双 折射 现象 进行 对 比 ,就 可 以 看 出 它们 在 形 
式 上 的 相似 性 ,只 不 过 一 个 是 指 在 各 向 异性 介质 中 的 二 正 交 线 偏振 光 的 传播 速度 不 同 ,一 个 
是 指 在 旋光 介质 中 的 二 反 向 旋转 的 圆 偏振 光 的 传播 速度 不 同 。 因 此 ,可 将 旋光 现象 视 为 一 
种 特殊 的 双 折射 现象 一 一 圆 双 折射 ,而 将 前 面 讨 论 的 双 折射 现象 称 为 线 双 折射 。 


4.8.2 法 拉 第 效应 


上 述 旋 光 现 象 是 旋光 介质 固有 的 性 质 ,因此 可 以 叫 作 自 然 圆 双 折射 。 与 感应 双 折 射 类 
似 , 也 可 以 通过 人 工 的 方法 产生 旋光 现象 。 介 质 在 强 磁场 作用 下 产生 旋光 现象 的 效应 叫 磁 
致 旋光 效应 ,或 法 拉 第 (Faraday) 效 应 。 

1846 年 ,法 拉 第 发 现 ,在 磁场 的 作用 下 ,本 来 不 具有 旋光 性 的 介质 也 产生 了 旋光 性 ,能 
够 使 线 偏振 光 的 振动 面 发 生 旋转 ,这 就 是 法 拉 第 效应 。 观 察 法 拉 第 效应 的 装置 结构 如 图 4. 82 
所 示 : 将 一 根 玻璃 棒 的 两 端 抛光 , 放 进 螺 线 管 的 磁场 中 ,再 加 上 起 偏 器 P, 和 检 偏 器 P; ,让 
光束 通过 起 偏 器 后 顺 着 磁场 方向 通过 玻璃 棒 , 光 矢量 的 方向 就 会 旋转 ,旋转 的 角度 可 以 用 检 
偏 器 测量 。 


图 4.82 法 拉 第 效应 


后 来 ,维尔 德 (Verdet) 对 法 拉 第 效应 进行 了 仔细 的 研究 ,发 现 光 振动 平面 转 过 的 角度 与 
光 在 物质 中 通过 的 长 度 ! 和 磁感应 强度 B 成 正比 , 即 
0 一 VB/ (4-200) 
式 中 ,V 是 与 物质 性 质 有 关 的 常数 , 叫 维尔 德 常数 。 一 些 常用 物质 的 维尔 德 常数 列 于 表 4. 1。 


表 4.1 一 些 物质 的 维尔 德 常数 


物 质 V/(rad/(T*» m)) 物 质 V/(rad/(T*» m)) 
网 玻璃 4. 86 磷 38. 57 

轻 火 石 玻璃 条 冯 二 硫化 碳 12. 30 
氧化 钠 10. 44 金刚 石 3. 49 

水 3.81 
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实验 表明 ,法拉第 效应 的 旋光 方向 取决 于 外 加 磁场 方向 ,与 光 的 传播 方向 无 关 , 即 法 拉 
第 效应 具有 不 可 逆 性 ,这 与 具有 可 逆 性 的 自然 旋光 效应 不 同 。 例 如 , 线 偏振 光 通 过 天 然 右 旋 
介质 时 , 迎 着 光 看 去 ,振动 面 总 是 向 右 旋转 ,所 以 , 当 从 天 然 右 旋 介质 出 来 的 透射 光 沿 原 路 返 
回 时 ,振动 面 将 回 到 初始 位 置 。 但 线 偏振 光 通 过 磁 光 介质 时 ,如 果 沿 磁场 方向 传播 , 迎 着 光 
线 看 ,振动 面向 右 旋转 角度 9, 而 当 光 束 沿 反方 向 传播 时 ,振动 面 仍 沿 原 方向 旋转 , 即 迎 着 光 
线 看 振动 面向 左旋 转角 度 0, 所 以 光束 沿 原 路 返回 ,一 来 一 去 两 次 通过 磁 光 介质 ,振动 面 与 
初始 位 置 相 比 , 转 过 了 20 角度 。 

由 于 法 拉 第 效应 的 这 种 不 可 逆 性 ,使 得 它 在 光电 子 技术 中 有 着 重要 的 应 用 。 例 如 ,在 光 
传输 系统 中 ,为 了 避免 光路 中 各 光学 界面 的 反射 光 对 光源 产生 干扰 ,可 以 利用 法 拉 第 效应 制 
成 光 隔离 器 ,只 允许 光 从 一 个 方向 通过 ,而 不 允许 反 向 通过 。 在 图 4. 82 中 ,让 偏振 片 P, 与 
P; 的 透 振 方向 成 45° ,调整 磁感应 强度 B, 使 从 法 拉 第 盒 出 来 的 光 振动 面相 对 P, 转 过 45”， 
刚好 能 通过 P,; 但 对 于 从 后 面 光 学 系统 各 界面 反射 回来 的 光 , 经 P, 和 法 拉 第 盒 后 ,其 光 矢 
量 与 Pi 垂直 ,因此 被 隔离 而 不 能 返回 到 光源 。 


习题 


4.1 在 各 向 异性 介质 中 , 沿 同一 法 线 方 向 传播 的 光波 有 几 种 偏振 状态 ?它们 的 D、E、 
k、s 矢量 间 有 什么 关系 ? 

4.2 在 各 向 异性 介质 中 , 沿 同一 光线 方向 传播 的 光波 有 几 种 偏振 状态 ? 它们 的 D、E、 
k,s 矢量 间 有 什么 关系 ? 

4.3 设 d 为 D 矢量 方向 的 单位 矢量 , 试 求 d 的 分 量 表示 式 , 即 求 出 与 给 定 波 法 线 方向 
k 相应 的 DD 的 方向 。 

4.4 设 e 为 E 矢量 方向 的 单位 矢量 , 试 求 e 的 分 量 表示 式 , 即 求 出 与 给 定 波 法 线 方向 
k 相应 的 EE 方向 。 

4.5 一 东 钠 黄 光 以 50" 方 向 人 射 到 方解石 晶体 上 , 设 光 轴 与 晶体 表面 平行 ,并 垂直 于 
入 射 面 。 问 在 晶体 中 o 光 和 e 光 夹 角 为 多 少 ( 对 于 钠 黄 光 ,方解石 的 主 折射 率 zx 一 1.6584， 
ne=1.4864)? 

4.6 设 有 主 折射 率 加 王 1.5246,m 一 1.4792 的 晶体 , 光 轴 方向 与 通 光 面 法 线 成 45", 如 
图 4. 83 所 示 。 现 有 一 自然 光 垂 直入 射 晶体 , 求 在 晶体 中 传播 的 o.e 光 光 线 的 方向 ,两 光 夹 
角 a 以 及 它们 从 晶体 后 表面 出 射 时 的 相位 差 (A 王 0. 5um, 晶 体 厚 度 一 2cm) 。 

4.7 一 东 光 掠 人 射 单 轴 晶体 ,晶体 的 光 轴 与 人 射 面 垂直 ,晶体 的 另 一 面 与 折射 表面 平 
行 。 实 验 测 得 oe 光 在 第 二 个 面 上 分 开 的 距离 是 2.5mm, 若 n。 二 1.525,n。 二 1.479, 计 算 晶 
体 厚度 。 

4.8 一 东 线 偏振 的 钠 黄 光 (4 二 589. 3nm) 垂 直通 过 一 块 厚度 为 1. 618mm 的 石英 唱片 。 
镜片 折射 率 为 n。 二 1.54424,n. 二 1.55335, 光 轴 沿 zx 轴 方 向 (图 4. 84), 试 对 于 以 下 三 种 情 
况 ,确定 出 射 光 的 偏振 状态 。 

(1) 入 射线 偏振 光 的 振动 方向 与 x 轴 成 45 
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(2) 入 射线 偏振 光 的 振动 方向 与 zx 轴 成 一 45°; 
(3) 入 射线 偏振 光 的 振动 方向 与 zx 轴 成 30 。 


x 
| B23 
Ba 


图 4.83 习题 4.6 用 图 图 4.84 习题 4.8 用 图 


4.9 为 使 单 轴 晶 体 中 的 o、e 折射 光线 的 分 离 角 度 最 大 ,在 正人 射 的 情况 下 ,晶体 应 该 
如 何 切割 ? 

4.10 一 块 负 单 轴 晶 体 按 图 4. 85 方式 切割 。 一 东单 色 自然 光 从 左 方 通 光 面 正信 射 ,经 
两 个 45" 斜 面 全 内 反射 后 从 右 方 通 光 面 射出 。 设 晶体 主 折射 率 为 n。、n., 试 计算 oe 光线 经 
第 一 个 45" 反 射 面 反 射 后 与 光 轴 的 夹 角 , 画 出 光路 并 标 上 振动 方向 。 

4.11 如 图 4.86 所 示 ,方解石 瀑 拉 斯 顿 棱镜 的 顶 角 =15", 试 计算 两 出 射 光 的 夹 角 y 


为 多 少 ? 
ER 
b < 
; is 


图 4.85 习题 4.10 用 图 图 4.86 习题 4.11 用 图 


> 


4.12 设 正 入 射 的 线 偏振 光 方向 与 半 波 片 的 快 , 慢 轴 成 45", 分 别 画 出 在 半 波 片 中 距离 
入射 表面 为 : 0; @d/4; @d/2; @3d/4; @d 的 各 点 处 ,两 偏振 光 和 加 后 的 振动 形式 。 
按 迎 着 光 射 来 的 方向 观察 画 出 。 

4.13 ”通过 检 偏 器 观察 一 束 椭圆 偏振 光 , 其 强度 随 着 检 偏 器 的 旋转 而 改变 。 当 检 偏 器 
在 某 一 位 置 时 ,强度 为 极 小 ,此 时 在 检 偏 器 前 插入 一 块 1/4 波 片 ,转动 该 1/4 波 片 ,使 其 快 轴 
平行 于 检 偏 器 的 透 光 轴 , 再 把 检 偏 器 沿 顺 时 针 方向 转 过 20" 就 完全 消光 。 试 问 : 

(1) 该 椭圆 偏振 光 是 右 旋 还 是 左旋 ? 

(2) 椭圆 的 长 短 轴 之 比 是 多 少 ? 

4.14 为 了 确定 一 东 圆 偏振 光 的 旋转 方向 ,可 将 1/4 波 片 置 于 检 偏 器 之 前 ,再 将 后 者 旋 
转 至 消光 位 置 。 此 时 1/4 波 片 快 轴 的 方位 是 这 样 的 : 须 将 它 沿 着 逆 时 针 方 向 转 45 才能 与 
检 偏 器 的 透 光 轴 重 合 。 问 该 圆 偏 振 光 是 右 旋 还 是 左旋 ? 

4.15 ”用 一 石英 薄片 产生 一 东 椭 圆 偏振 光 , 要 使 椭圆 的 长 轴 或 短 轴 在 光 轴 方向 ,长 短 轴 
之 比 为 2: 1, 而 且 是 左旋 的 。 问 石英 片 应 多 厚 ? 如 何 放置 (4 二 0. 5893pm mo 一 1. 5442 ,me 一 
1.5533)9 
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4.16 ”两 块 偏振 片 透 振 方向 夹 角 为 60" ,中间 插入 一 块 1/4 波 片 , 波 片 主 截面 平分 上 述 
夹 角 。 今 有 一 光 强 为 和 的 自然 光 入 射 , 求 通过 第 二 个 偏振 片 后 的 光 强 。 

4.17 一 块 厚度 为 0. 04mm 的 方解石 晶片 ,其 光 轴 平行 于 表面 ,将 它 插入 正 交 偏振 片 
之 间 , 且 使 主 截面 与 第 一 个 偏振 片 的 透 光 轴 方向 成 (0"、90") 角 。 试 问 哪些 光 不 能 透 过 该 
装置 ? 

4.18 将 一 块 1/8 波 片 插入 两 个 偏振 器 之 间 , 波 片 的 光 轴 与 两 偏振 器 透 光 轴 的 夹 角 分 
别 为 一 30" 和 40", 求 光 强 为 I 的 自然 光 通 过 这 一 系统 的 强度 。( 不 考虑 系统 的 吸收 和 反射 
损失 。) 

4.19 在 两 个 正 交 偏振 器 之 间 插 入 一 块 M/2 波 片 ,强度 为 1 的 单 色光 通过 这 一 系统 。 
如 果 将 波 片 绕 光 的 传播 方向 旋转 一 周 , 问 : 

(1) 将 看 到 几 个 光 强 的 极 大 和 极 小 值 ? 相应 的 波 片 方位 及 光 强 数值 。 

(2) 用 A/4 波 片 和 全 波 片 替代 4/2 片 ,结果 又 如 何 ? 

4.20 ”KDP 是 负 单 轴 晶 体 , 它 对 于 波长 546nm 的 光波 的 折射 率 分 别 为 n。 二 1.512 和 
nn 二 1.470, 试 求 光波 在 晶体 内 沿 着 与 光 轴 成 30 的 方向 传播 时 两 个 许可 的 折射 率 。 

4.21 波长 4== 632. 3nm 的 氨 - 氛 激光 垂直 和 人 射 到 方解石 晶片 ,唱片 厚度 d 一 
0.013mm, 晶片 表 面 与 光 轴 成 60"( 图 4.87)。 求 : 

(1) 晶片 内 o 光 和 e 光 的 夹 角 ; 

(2) o 光 和 e 光 的 振动 方向 ; 

(3) o 光 和 e 光 通过 晶片 后 的 位 相差 。 

4.22 一 东 冬 绿 光 以 60 "入射 到 KDP 晶体 表面 ,晶体 的 加 =1.512,me= 一 1.470。 设 光 轴 
与 晶体 表面 平行 ,并 垂直 于 和 人 射 面 , 求 晶体 中 o 光 于 e 光 的 夹 角 。 

4.23 一 块 晶片 的 光 轴 与 表面 平行 , 且 平行 于 入 射 面 ,证 明 晶 片 内 o 光 和 e 光 的 折射 角 
之 间 有 如 下 关系 : 


tangso。 _ no 


tan0。 Ne 
对 于 ADP( 磷 酸 二 氧 铵 ) 晶 片 ,n。 二 1. 5265,n. 二 1.4808( 对 波长 546nm), 若 光波 入 射 角 为 
50” ,晶片 内 o 光线 和 e 光线 的 夹 角 是 多 少 ? 
4.24 ”石英 品 体 切 成 如 图 4. 88 所 示 , 问 钠 黄 光 以 30" 入 射 到 晶体 时 晶体 内 o 光线 和 e 
光线 的 夹 角 是 多 少 ? 


图 4.87 习题 4.21 用 图 图 4.88 习题 4.24 用 图 


4.25 钠 黄 光 以 45" 人 射 到 方解石 晶体 表面 。 晶 体 光 轴 与 表面 成 30" ,并 且 方 向 与 人 射 
面 平行 ,如 图 4. 89 所 示 。 试 求 晶体 中 e 光线 的 折射 角 。 
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站、 光 钢 


图 4.89 习题 4.25 用 图 


4.26 一 块 负 单 轴 晶 体制 成 的 棱镜 如 图 4. 90 所 示 ,自然 光 从 左 方正 人 射 到 棱镜 。 试 证 
明 e 光 线 在 棱镜 斜面 上 反射 后 与 光 轴 夹 角 俯 由 下 式 决 定 : 


. 2 
ns 一 7 
tang = 一 一 一 人 
2ne 


并 画 出 o 光 和 e 光 的 光路 ,以 及 它们 的 振动 方向 。 
4.27 图 4.91 所 示 是 用 石英 晶体 制 成 的 塞 拿 蒙 棱镜 ,每 块 棱镜 的 项 角 是 20 ,光束 正人 
射 。 求 光束 从 棱镜 出 射 后 ,o 光线 和 e 光线 之 间 的 夹 角 。 


> a 


图 4.90 习题 4. 26 用 图 图 4.91 习题 4.27 用 图 


4.28 给 出 下 面 四 个 光学 元 件 : 四 两 个 线 起 检 偏 器 ; 四 一 个 1/4 波 片 ; @ 一 个 半 波 片 ; 
@ 一 个 圆 偏 振 器 。 问 在 只 用 一 灯 ( 自 然 光 光 源 ) 和 一 观察 屏 的 情形 下 如 何 鉴 别 上 述 元 件 ?” 如 
果 只 有 一 个 线 偏振 器 ,又 如 何 鉴别 ? 

4.29 一 东 自 然 光 通 过 偏振 片 后 青 通过 1/4 波 片 人 射 到 反射 镜 上 ,要 使 反射 光 不 能 透 
过 偏振 片 , 问 波 片 的 快 、 慢 轴 与 偏振 片 的 透 光 轴 应 该 成 多 大 角度 ? 试用 琼斯 计算 法 给 以 
解释 。 

4.30 在 两 个 线 偏振 器 之 间 放 和 位相 延迟 角 为 8 的 一 块 波 片 , 波 片 的 光 轴 与 起 偏 器 的 
透 光 轴 成 角 ,与 检 偏 器 的 透 光 轴 成 有 角 。 试 利用 下 式 

6 


T= A’cos:(a— Bp)— A?sin2asin2Bsin? — 


2 
证 明 : 当 转 动 检 偏 器 时 ,从 系统 输出 的 光 强 最 大 值 对 应 的 8 角 为 
tan28 = (tan2a)cosd 

4.31 将 巴 介 涅 补偿 器 放 在 两 正 交 线 偏 振 器 之 间 , 并 使 补偿 器 光 轴 与 线 偏振 器 透 光 轴 
成 45"。 补 偿 器 用 石英 晶体 制 成 .其 光 横 棉 角 为 2"30" 。 问 : 

(1) 在 钠 黄 光 灯 照 射 下 ,补偿 器 产生 的 条 纹 间距 是 多 少 ? 

(2) 当 在 补偿 器 上 放 一 块 方解石 波 片 时 ( 波 片 光 轴 与 补偿 器 平行 ) ,发 现 条 纹 移动 了 1/2 
条 纹 间 距 , 方 解 石 波 片 的 厚度 是 多 少 ? 

4.32 ADP 晶体 的 电光 系数 Y= 二 8. 5X10 飞 m/V,n。 二 1. 52, 试 求 以 这 种 晶体 制作 的 泡 
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克 耳 斯 盒 在 光波 长 4 二 500nm 时 的 半 波 电压 。 

4.33 ”对 波长 为 0.5893pm 的 钠 黄 光 , 石 英 旋 光 率 为 21.7"/mm。 若 将 一 石英 晶片 垂直 
其 光 轴 切割 , 置 于 两 平行 偏振 片 之 间 , 问 石英 片 多 厚 时 ,无 光 透 过 偏振 片 P,? 

4.34 一 个 长 10cm 的 磷 冕 玻璃 放 在 磁感应 强度 为 0.1T 的 磁场 内 ,一 东 线 偏振 光 通 过 
时 , 问 : 偏振 面 转 过 多 少 度 ? 车 要 使 偏振 片 转 过 45", 外 加 磁场 需要 多 大 ? 为 了 减 小 法 拉 第 
工作 物质 的 尺寸 或 者 磁场 强度 ,可 以 采取 什么 措施 ? 


C 
加 第 5 章 光 的 吸收 、 色 散 和 散射 


光 的 吸收 色散 和 散射 都 是 日 常生 活 中 常见 的 现象 ,属于 光 与 物质 相互 作用 的 范畴 。 研 
究 这 类 现象 ,有 助 于 对 光 的 本 性 的 了 解 。 


5.1 光 的 吸收 


所 谓 光 的 吸收 ,就 是 指 光 波 通过 介质 后 , 光 强 度 随 穿 进 媒质 的 深度 而 减弱 的 现象 。 

光 吸 收 是 介质 的 普遍 性 质 , 除 了 真空 ,没有 一 种 介质 能 对 任何 波长 的 光波 都 是 完全 透明 
的 ,只 能 是 对 某 些 波 长 范围 内 的 光 透 明 , 对 另 一 些 范围 的 光 不 透明 。 例 如 石英 介质 , 它 对 可 
见 光 几乎 是 完全 透明 的 ,而 对 波长 自 3.5 一 5. 0pm 的 红外 光 却 是 不 透明 的 。 所 谓 透 明 ,并 非 
没有 吸收 ,只 是 吸收 较 少 。 


5.1.1 光 吸 收 定律 


设 平行 光 沿 x 方向 在 均匀 介质 中 传播 ,经 过 薄 层 dz 后 ,由 于 介质 的 吸收 , 光 强 从 工 减 
少 到 (I 一 dD) (图 5.1)。 朗 伯 (Lambert) 总 结 了 大 量 的 实验 结果 指 
出 ,一 dI/IT 应 与 吸收 层 厚度 dz 成 正比 , 即 有 


$$ =—adz (5-1) 


式 中 ,a 是 一 个 与 光 强 无 关 的 量 ,为 这 种 物质 的 吸收 系数 , 负 号 表示 
光 强 减少 。 求 解 该 微分 方程 可 得 

I= Le™ (5-2) 图 5.1 光 的 吸收 
其 中 , 是 1 二 0 处 的 光 强 。 这 个 关系 式 就 是 著名 的 朗 伯 定 律 或 吸 
收 定律 。 在 激光 未 被 发 明之 前 ,大 量 实 验证 明 , 这 个 定律 是 相当 精确 的 ,并 且 也 符合 金属 介 
质 的 吸收 规律 。 

由 式 (5-2) 可 见 , 吸 收 系数 a 越 大 ,光波 被 吸收 得 越 强 烈 , 当 /二 1/a 时 , 光 强 减少 为 原来 的 
1/e。 各 种 介质 的 吸收 系数 差别 很 大 ,对 于 可 见 光 ,金属 的 a10'cm : ,玻璃 的 ws*10 cm!， 
而 一 个 大 气压 下 空气 的 cs*10“cm '。 这 就 表明 ,非常 薄 的 金属 片 就 能 吸收 掉 通 过 它 的 全 
部 光 能 ,因此 金属 片 是 不 透明 的 ,而 光 在 空气 中 传播 时 ,很 少 被 吸收 ,透明 度 很 高 。 

当 光 被 透明 溶剂 中 溶解 的 物质 所 吸收 时 ,吸收 系数 a 与 溶液 的 浓度 C 成 正比 ( 当 溶 液 浓 
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度 不 太 大 ) : 
a= KC (5-3) 
式 中 ,K 是 比例 常数 ,因此 ,由 式 (5-2) ,溶液 的 吸收 可 以 表示 为 
I= le" (5-4) 


这 一 规律 称 为 比尔 定律 。 比 尔 定律 表明 ,被 吸收 的 光 能 量 是 与 光路 中 吸收 光 的 分 子 数 成 正 
比 的 ,这 只 有 每 个 分 子 的 吸收 本 领 不 受 周围 分 子 的 影响 时 才 成 立 。 当 溶液 浓度 很 高 ,大 到 足 
以 使 分 子 间 的 相互 作用 影响 到 它们 的 吸收 本 领 时 ,就 会 发 生 对 比尔 定律 的 偏离 。 在 比尔 定 
律 成 立 的 条 件 下 ,可 以 利用 式 (5-4) 来 测定 溶液 的 浓度 ,这 就 是 吸收 光谱 分 析 的 原理 。 


5.1.2 了 吸收 与 波长 的 关系 


吸收 系数 a 是 波长 的 函数 ,根据 a 随 波 长 变化 规律 的 不 同 ,将 吸收 分 为 一 般 性 吸收 和 选 
择 性 吸收 。 在 一 定 波长 范围 内 , 若 吸收 系数 c 很 小 ,并 且 近 似 人 
为 常数 ,这 种 吸收 叫 一 般 性 吸收 ; 反之 ,如 果 吸 收 较 大 , 且 随 
波长 有 显著 变化 , 称 为 选择 性 吸收 。 图 5. 2 所 示 的 a-4 曲线 ， 
在 )。 附近 是 选择 性 吸收 带 , 而 远离 h 区域 为 一 般 性 吸收 。 
例如 ,在 可 见 光 范围 内 ,一 般 的 光学 玻璃 吸收 都 较 小 , 且 不 随 
波长 变化 , 属 一 般 性 吸收 ,而 有 色 玻 璃 则 具有 选择 性 吸收 , 红 
玻璃 对 红 光 和 橙 光 吸 收 少 ,而 对 绿 光 、 蓝 光 和 紫光 几乎 全 部 0 Mnm ~ 
吸收 。 所 以 当 白光 射 到 红 玻 璃 上 时 ,只 有 红 光 能 够 透 过 ,我 
们 看 到 它 呈 红色 。 如 果 红 玻璃 用 绿 光 照射 ,玻璃 看 起 来 将 是 
黑色 的 。 

应 当 指 出 的 是 ,普通 光学 材料 在 可 见 光 区 都 是 相当 透明 的 ,它们 对 各 种 波长 的 可 见 光 都 
吸收 很 少 。 但 是 在 紫外 和 红外 光 区 ,它们 则 表现 出 不 同 的 选择 性 吸收 ,它们 的 透明 区 可 能 很 
不 相同 ( 表 5. 1) ,在 制造 光学 仪器 时 ,必须 考虑 光学 材料 的 吸收 特性 ,选用 对 所 研究 的 波长 
范围 是 透明 的 光学 材料 制作 零件 。 例 如 ,紫外 光谱 仪 中 的 棱镜 .透镜 需 用 石英 制作 ,而 红外 
光谱 仪 中 的 棱镜 、 透 镜 则 需 用 草 石 等 晶体 制作 。 

表 5.1 几 种 光学 材料 的 透 光波 长 范围 


em 


图 5.2 吸收 带 示意 图 


光学 材料 紫外 波长 一 红外 波长 /nm 光学 材料 紫外 波长 一 红外 波长 /nm 
冕 牌 玻璃 350 一 2000 曹 石 (CaF:) 125 一 9500 
火石 玻璃 380 一 2500 岩 盐 (NaCl) 175 一 14500 
石英 (SiO,;) 180 一 4000 氧化 钾 CKCD 180 一 23000 


5.1.3 了 吸收 光谱 

介质 的 吸收 系数 a 随 光波 长 的 变化 关系 曲线 称 为 该 介质 的 吸收 光谱 。 如 果 使 一 束 连续 
光谱 的 光 通过 有 选择 性 吸收 的 介质 ,再 通过 分 光 仪 , 即 可 测 出 在 某 些 波段 上 或 某 些 波长 上 的 
光 被 吸收 ,形成 吸收 光谱 。 
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不 同 介质 吸收 光谱 的 特点 不 同 。 气 体 吸收 光谱 的 主要 特点 是 : 吸收 光谱 是 清晰 、 狭 罕 
的 吸收 线 , 吸 收 线 的 位 置 正好 是 该 气体 发 射 光谱 线 的 位 置 。 对 于 低 气压 的 单 原子 气体 ,这 种 
狭窄 吸收 线 的 特点 更 为 明显 。 例 如 和 氨 、 氛 等 惰性 气体 及 钠 等 碱 金属 蒸气 的 吸收 光谱 就 是 这 
种 情况 ,如 图 5. 3 所 示 。 


1 1 八 人 
O 656.3 486.1 434.0 410.1 
Mnm 


图 5.3 和 氢 的 吸收 光谱 


如 果 气 体 是 由 二 原子 或 多 原子 分 子 组 成 的 ,这 些 狭 窗 的 吸收 线 就 会 扩展 为 吸收 带 。 
由 于 这 种 吸收 带 特征 决定 于 组 成 气体 的 分 子 , 它 反映 了 分 子 的 特性 ,所 以 可 由 吸收 光谱 
研究 气体 分 子 的 结构 。 气 体 吸收 的 另 一 个 主要 特点 是 吸收 和 气体 的 压力 、 温 度 、 密 度 有 
关 ,一 般 是 气体 密度 愈 大 , 它 对 光 的 吸收 愈 严 重 。 对 于 固体 和 液体 ,它们 对 光 吸 收 的 特点 
主要 是 具有 很 宽 的 吸收 带 。 固 体 材料 的 吸收 系数 主要 是 随 入射 光波 长 变化 ,其 他 因素 的 
影响 较 小 。 


s.2 光 的 色散 


介质 中 的 光速 (或 折射 率 ) 随 光波 波长 变化 的 现象 叫 光 的 色散 现象 。 在 理论 上 , 光 的 色 
散 可 以 通过 介质 折射 率 的 频率 特性 描述 。 

观察 色散 现象 的 最 简单 方法 是 利用 棱镜 的 折射 。 图 5.4 示 出 了 观察 色散 的 交叉 棱镜 法 
实验 装置 : 三 棱镜 Pi 、P; 的 折射 棱 互 相 垂直 , 狭 颖 M 平行 于 Pi 的 折射 棱 。 通 过 狭 颖 M 的 
白光 经 透镜 Li 后 ,成 为 平行 光 ,该 平行 光 经 P,、P。 及 工 ; ,会 聚 于 屏 N 上 。 如 果 没 有 棱镜 
P, ,由 于 Pi 棱镜 的 色散 所 引起 的 分 光 作用 ,在 光 屏 上 将 得 到 水 平方 向 的 连续 光谱 ab。 如 果 
放置 棱镜 P;, 则 由 P 的 分 光 作 用 ,使 得 通过 已 的 每 一 条 谱 线 都 向 下 移动 。 若 两 个 棱镜 的 
材料 相同 ,它们 对 于 任 一 给 定 的 波长 谱 线 产生 相同 的 偏向 。 因 棱镜 分 光 作 用 对 长 波长 光 的 
偏向 较 小 ,使 红 光一 端 wm 下 移 最 小 ,紫光 一 端 b 下 移 最 大 ,结果 整个 光谱 ww 仍 为 一 直线 ， 
但 已 与 cb 成 倾斜 角 。 如 果 两 个 棱镜 的 材料 不 同 , 则 连续 光谱 wm 将 构成 一 条 弯曲 的 彩色 
光 带 。 


图 5.4 观察 色散 的 交叉 棱镜 法 
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5.2.1 色散 率 


色散 率 w 是 用 来 表征 介质 色散 程度 , 即 量度 介质 折射 率 随 波 长 变化 快慢 的 物理 量 。 它 
定义 为 : 波长 差 为 1 个 单位 的 两 种 光 折 射 率 差 , 即 


4 一 于 二 于 一 叙 (5-5) 
2 入 
对 于 透明 区 工作 的 介质 ,由 于 随 波 长 4 的 变化 很 慢 , 可 以 用 上 式 表示 。 对 于 变化 较 快 的 
区 域 ,色散 率 定义 为 

4 一 四 (5-6) 


在 实际 工作 中 ,选用 光学 材料 时 ,应 特别 注意 其 色散 的 大 小 。 例 如 ,同样 一 块 三 棱镜 , 若 用 做 
分 光 元 件 ,应 采用 色散 大 的 材料 (例如 火石 玻璃 ) , 若 用 来 改变 光路 方向 , 则 需 采 用 色散 小 的 
材料 (例如 冕 牌 玻璃 ) 。 


5.2.2 正常 色散 与 反常 色散 


1. 正常 色散 


折射 率 随 着 波长 增加 (或 光 频 率 的 减少 ) 而 减 小 的 色散 叫 正常 色散 。 正 如 5.1.2 节 所 指 
出 的 ,远离 固有 波长 % 的 区 域 为 正常 色散 区 。 所 有 不 带 颜 色 的 透明 介质 ,在 可 见 光 区 域内 
都 表现 为 正常 色散 。 图 5. 5 给 出 了 几 种 常用 光学 材料 在 可 见 光 范 围 内 的 正常 色散 曲线 ,这 
些 色散 曲线 的 特点 是 : 

Q@ 波长 越 短 ,折射 率 越 大 ; 

@ 波长 越 短 ,折射 率 随 波 长 的 变化 率 越 大 , 即 色散 率 |x| 越 大 ; 

@ 波长 一 定时 ,折射 率 越 大 的 材料 ,其 色散 率 也 越 大 。 

描述 介质 的 色散 特性 ,除了 采用 色散 曲线 外 ,经 常 利 用 实验 总 结 出 来 的 经 验 公式 。 对 于 


1.8 


重 火 石 玻璃 


总 6 轻 火石 玻璃 
晶体 石英 
i 熔 凝 石英 
‘0 200 400 600 800 1000 


A/nm 


图 5.5 几 种 光学 材料 的 正常 色散 曲线 
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正常 色散 的 经 验 公式 是 1836 年 由 科 希 (Cauchy) 提 出 来 的 : 
B,C 
7 一 人 十 二 a (5-7) 
式 中 ,A、B 和 C 是 由 所 研究 的 介质 特性 决定 的 常数 。 对 于 通常 的 光学 材料 ,这 些 常 数值 可 
由 手册 查 到 。 在 实验 上 ,可 以 利用 三 种 不 同 波长 测 出 三 个 nn 值 ,代入 式 (5-7) ,然后 联 立 求解 
三 个 方程 , 即 可 得 到 这 三 个 常数 值 。 当 波长 间隔 不 太 大 时 ,可 只 取 式 (5-7) 的 前 两 项 , 即 


2 一 A++ 二 (5-8) 
并 且 ,根据 色散 率 定义 可 得 
=dn__2B8 - 
“二 下 下 (5-9) 


由 于 A、B 都 为 正 值 ,因而 当 4 增加 时 ,折射 率 和 色散 率 w 都 减 小 。 


2. 反常 色散 


1862 年 , 勒 鲁 (Le Roux) 用 充满 碘 闵 气 的 三 棱镜 观察 到 了 紫光 的 折射 率 比 红 光 的 折射 
率 小 ,由 于 这 个 现象 与 当时 已 观察 到 的 正常 色散 现象 相反 , 勒 鲁 称 它 为 反常 色散 ,该 名 字 一 
直 沿 用 至 今 。 以 后 孔 脱 (Kundt) 系 统 地 研究 了 反常 色散 现象 ,发 现 反常 色散 与 介质 对 光 的 
选择 吸收 有 密切 联系 。 实 际 上 ,反常 色散 并 不 “反常 ”, 它 也 是 介质 的 一 种 普遍 现象 。 如 果 把 
色散 曲线 的 测量 向 光 吸 收 区 延伸 ,就 会 观察 到 这 种 “反常 "色散 。 例 如 ,在 石英 色散 曲线 测量 
中 ,如 图 5.6 所 示 , 在 可 见 光 区 域内 , 测 得 曲线 PQR 段 ,其 结果 与 由 科 希 公式 计算 的 结果 一 
致 。 当 从 R 开始 向 红外 波段 延伸 时 ,n 值 的 测量 结果 比 计算 结果 下 降 要 快 得 多 。 图 中 实 线 
是 测量 结果 ,虚线 是 计算 结果 。 在 吸收 区 ,由 于 光 无 法 通过 .n 值 也 就 测 不 出 来 了 。 当 入 射 
光波 长 越过 吸收 区 后 , 光 又 可 通过 石英 介质 ,这 时 折射 率 数值 很 大 ,而 且 随 着 波长 的 增加 急 
剧 下降 。 在 远离 吸收 区 时 ,n 值 变 化 减 慢 , 这 时 又 进入 了 另 一 个 正常 色散 区 , 即 曲线 中 的 ST 
段 ,这 时 科 希 公式 又 适用 了 ,不 过 其 常数 A、B 值 要 相应 地 变化 。 显 然 , 上 述 吸收 区 所 对 应 的 
即 是 所 谓 的 “反常 ?色散 区 。 


nn 


一 一 
可 见 光 区 吸收 区 

图 5.6 石英 的 吸收 曲线 
需要 说 明 的 是 ,对 于 任何 介质 ,在 一 个 较 大 的 波段 范围 内 都 不 只 有 一 个 吸收 带 , 而 是 有 


几 个 吸收 带 , 这 一 点 已 由 它 的 吸收 光谱 所 证 实 。 其 相应 的 色散 曲线 如 图 5. 7 所 示 , 它 表示 了 
介质 在 整个 波段 内 的 色散 特性 。 
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图 5.7 一 种 介质 的 全 波段 色散 曲线 


最 后 ,由 图 5.7 可 以 看 出 ,在 反常 色散 区 的 短波 部 分 ,介质 的 折射 率 出 现 mn 二 1 的 情况 ， 
即 介质 中 的 光速 大 于 真空 光速 ,这 似乎 是 与 相对 论 完全 对 立 的 结果 ,因为 根据 相对 论 , 任 何 
速度 都 不 可 能 超过 真空 中 的 光速 。 实 际 上 ,只 要 考虑 到 这 里 讨论 的 光速 是 光波 的 相 速 度 , 就 
能 够 解释 这 种 现象 了 。 相 对 论 中 指出 的 任何 速度 都 不 可 能 超过 真空 中 的 光速 ,是 针对 能 量 
传播 速度 而 言 的 ,而 光 的 相 速 度 是 指 光 的 等 相位 面 的 传播 速度 , 光 在 介质 中 的 群 速度 才 表 征 
其 能 量 传播 速度 。 并 且 严 格 来 说 ,只 有 真空 中 (或 色散 小 的 区 域 ) 群 速度 才 可 与 能 量 传播 速 
度 视 为 一 致 ,在 反常 色散 区 内 ,由 于 色散 严重 ,能 量 传播 速度 与 群 速度 显著 不 同 , 它 永远 小 于 
真空 中 的 光速 。 实 际 上 ,由 于 反常 色散 区 的 严重 色散 ,不 同 波长 的 单 色光 在 传播 中 弥散 严 
重 , 群 速度 已 不 再 有 实际 意义 了 。 


5.3 光 的 散射 


5.3.1 光 的 散射 现象 


当 光 束 通 过 均匀 的 透明 介质 时 , 除 传播 方向 外 ,是 看 不 到 光 的 。 而 当 光 束 通过 混浊 的 液 
体 或 穿 过 灰尘 弥漫 的 空间 时 ,就 可 以 在 侧面 看 到 光束 的 轨迹 , 即 在 光线 传播 方向 以 外 能 够 接 
收 到 光 能 。 这 种 光束 通过 不 均匀 介质 所 产生 的 偏离 原来 传播 方向 ,向 四 周 散 射 的 现象 ,就 是 
光 的 散射 。 所 谓 介质 不 均匀 , 指 的 是 气体 中 有 随机 运动 的 分 子 .原子 或 烟雾 .尘埃 ,液体 中 混 
入 小 微粒 ,晶体 中 存在 缺陷 等 。 

由 于 光 的 散射 是 将 光 能 散射 到 其 他 方向 上 ,而 光 的 吸收 则 是 将 光 能 转化 为 其 他 形式 的 
能 量 , 因 而 从 本 质 上 说 二 者 不 同 , 但 是 在 实际 测量 时 ,很 难 区 分 开 它 们 对 透射 光 强 的 影响 。 
因此 ,在 实际 工作 上 通常 都 将 这 两 个 因素 的 影响 考虑 在 一 起 ,将 透射 光 强 表示 为 

I= Bem Te (5-10) 

式 中 ,h 为 散射 系数 ,K 为 吸收 系数 ,a 为 衰减 系数 ,并 且 ,在 实际 测量 中 得 到 的 都 是 a。 

通常 ,根据 散射 光 的 波 矢 & 和 波长 的 变化 与 否 ,将 散射 分 为 两 大 类 : 一 类 散射 是 散射 光 
波 矢 & 变 化 ,但 波长 不 变化 ,属于 这 种 散射 的 有 瑞 利 散 射 , 米 氏 (Mie) 散 射 和 分 子 散 射 ; 另 一 
类 是 散射 光波 矢 & 和 波长 均 变 化 ,属于 这 种 散射 的 有 喇 曼 (Raman) 散 射 , 布 里 渊 (Brillouin) 
散射 等 。 

由 于 光 的 散射 现象 涉及 面 广 , 理 论 分析 复 杂 ,许多 现象 必须 采用 量子 理论 分 析 , 因 而 在 
这 里 仅 简单 介绍 瑞 利 散射 、 米 氏 散 射 , 分 子 散 射 和 喇 曼 散射 的 基本 特性 和 结论 。 
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5.3.2 瑞 利 散 射 


有 些 光 学 不 均匀 性 十 分 显著 的 介质 能 够 产生 强烈 的 散射 现象 ,这 类 介质 一 般 称 为 “浑浊 
介质 *。 它 是 指 在 一 种 介质 中 悬浮 有 另 一 种 介质 ,例如 含有 烟 、 雾 \ 水 滴 的 大 气 , 乳 状 胶 液 、 胶 
状 溶液 等 。 

亭 达尔 (Tyndell) 等 人 最 早 对 浑浊 介质 尤其 是 征 粒 线 度 比 光波 长 小 的 散射 进行 了 大 量 
的 实验 研究 ,并且 从 实验 上 总 结 出 了 一 些 规律 ,因此 ,这 一 类 现象 叫 亭 达 尔 效 应 。 这 些 规 律 
其 后 为 瑞 利 在 理论 上 说 明 , 所 以 又 叫 瑞 利 散射 。 

通过 大 量 的 实验 研究 表明 , 瑞 利 散射 的 主要 特点 是 : 

(1) 散射 光 强度 与 人 射 光波 长 的 四 次 方 成 反比 , 即 


TO) cc 十 (5-11) 


式 中 ,1(9) 为 相应 于 某 一 观察 方向 (与 人 射 光 方向 成 9 角 ) 的 散射 光 强 度 。 该 式 说 明 , 光 波长 
越 短 ,其 散射 光 强 度 越 大 ,由 此 可 以 说 明 许 多 自然 现象 。 

众所周知 ,整个 天 空 之 所 以 呈现 光亮 ,是 由 于 大 气 对 太阳 光 的 散射 ,如 果 没 有 大 气 层 , 白 
昼 的 天 空 也 将 是 一 片 漆黑 。 那 么 ,天 空 为 什么 呈现 蓝 色 正午 的 太阳 光线 
呢 ? 由 瑞 利 散射 定律 可 以 看 出 ,在 由 大 气 散 射 的 太阳 光 
中 ,短波 长 光 占 优势 ,例如 , 红 光 波长 (4 二 0.72pm) 为 紫 
光波 长 (4 二 0. 4pm) 的 1.8 倍 ,因此 紫光 散射 强度 约 为 红 
光 的 (1. 8)s10 倍 。 所 以 ,太阳 散射 光 在 大 气 层 内 层 ， 
蓝 色 的 成 分 比 红色 多 ,使 天 空 呈 蔚 蓝 色 。 另 外 ,为 什么 
正午 的 太阳 基本 上 呈 和 白色 ,而 旭日 和 夕阳 却 呈 红色 ? 这 
可 以 通过 图 5. 8 进行 分 析 , 正 午 太 阳 直 射 , 穿 过 大 气 层 
厚度 最 小 ,阳光 中 被 散射 掉 的 短波 成 分 不 太 多 ,因此 垂 
直 透 过 大 气 层 后 的 太阳 光 基 本 上 呈 白 色 或 略 带 黄 橙色 。 
星 晚 的 阳光 斜 射 , 穿 过 大 气 层 的 厚度 比 正 午时 厚 得 多 ， 
被 大 气 散射 掉 的 短波 成 分 也 多 得 多 , 仅 剩 下 长 波 成 分 透 
过 大 气 到 达观 察 者 ,所 以 旭日 和 夕阳 旺 红色 。 

因为 红 光 透 过 散射 物 的 穿 透 力 比 蓝 光 强 ,所 以 在 拍 
摄 薄 雾 景色 时 ,可 在 照相 机 物镜 前 加 上 红色 滤 光 片 以 获 
得 更 清晰 的 照片 。 红 外 线 穿 透 力 比 可 见 光 强 , 常 被 用 于 
远 距离 照相 或 遥感 技术 。 

(2) 散射 光 强度 随 观 察 方向 变化 。 自 然 光 入 射 时 ,散射 光 强 1(9) 与 (1 十 cos*9) 成 正比 。 

(3) 散射 光 是 偏振 光 , 不 论 入 射 光 是 自然 光 还 是 偏振 光 都 是 这 样 ,该 偏振 光 的 偏振 度 与 
观察 方向 有 关 。 

瑞 利 散射 光 的 光 强 度 角 分 布 和 偏振 特性 起 因 于 散射 光 是 横 电 磁 波 ,可 简单 分 析 如 下 : 
如 图 5. 9 所 示 ,自然 光 沿 = 方向 入射 到 介质 的 带电 微粒 e 上 ,使 其 作 受 迫 振 动 。 由 于 自然 光 
可 以 分 解 为 两 个 振幅 相等 ,振动 方向 互相 垂直 、 无 固定 相位 关系 的 光 振 动 ,因而 图 中 的 入 射 


图 5.8 不 同时 间 太 阳 的 颜色 
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光 可 分 解 为 沿 工 方向 和 >y 方向 的 两 个 光 振动 .其 振幅 相等 ,A, 一 A, 一 A。。 因 此 ,带电 微粒 e 
的 受 迫 振动 方向 以 及 因 受 迫 振 动 在 e 点 辐射 的 球面 波光 振动 方向 ,都 沿 着 z、y 方向 。 由 于 
光波 是 横 电 磁 波 , 光 振 动 方 向 总 是 垂直 于 传播 方向 ,所 以 ,任意 散射 光 的 光 振动 方向 都 与 其 
传播 方向 垂直 ,而 振幅 则 是 e 点 处 振幅 在 该 散射 光 振动 方向 上 的 投影 

由 于 体系 是 以 入射 光 方 向 为 轴 旋 转 对 称 的 ,因而 散射 光 强度 的 角 分 布 是 图 5. 10 所 示 
的 ,以 入 射 光 方向 为 轴 的 旋转 面 。 


入射 方向 


观察 方向 


图 5.9 散射 光 的 偏振 图 5. 10 散射 光 强 度 的 角 分 布 


如 果 介 质 的 散射 分 子 是 各 向 异性 的 , 则 由 于 电极 化 矢量 一 般 与 人 射 光 电场 矢量 方向 不 
相同 ,而 使 情况 变 得 很 复杂 。 例 如 , 当 线 偏振 光照 射 某 些 气体 或 液体 ,从 侧 向 观察 时 ,散射 光 
变 成 部 分 偏振 光 ,这 种 现象 称 为 退 偏振 。 若 以 I, 和 I. 表示 散射 光 沿 zx 轴 和 > 轴 方 向 振动 
的 光 强 度 , 则 沿 > 向 观察 到 的 部 分 偏振 光 的 偏振 度 为 
下 三 机 
二 天 


瑞 利 提出 ,如 果 浑 沁 介 质 的 悬浮 微粒 线 度 为 波长 的 1/10, 不 吸收 光 能 , 呈 各 向 同性 , 则 
在 与 入射 光 传 播 方 向 成 6 角 的 方向 上 ,单位 介质 中 的 散射 光 强 度 为 


P= 


(5-12) 


TO = MeV Li(1 十 coszg) (5-13) 
式 中 ,a 是 表征 浑浊 介质 光学 性 质 非 均匀 程度 的 因子 ,与 悬浮 微粒 的 折射 率 n, 和 均匀 介质 
的 折射 率 nn 有 关 : 车 如 二 nn, 则 a 二 0, 否 则 ,a 去 0; No 为 单位 体积 介质 中 悬浮 微粒 的 数目 ， 


V 为 一 个 悬浮 微粒 的 体积 ; r 为 散射 微粒 到 观察 点 的 距离 ; 4 为 光 的 波长 ; 厂 为 人 射 光 强 
度 。 由 该 式 可 见 , 在 其 他 条 件 固定 的 情况 下 ,散射 光 强 与 波长 的 四 次 方 成 反比 : 
1 


T(0) oe (5-14) 
这 就 是 瑞 利 散射 定律 ,其 瑞 利 散射 光 强 的 百分比 与 (1 十 cos*9) 成 正比 。 这 些 结论 与 实 
验 结果 完全 一 致 。 
5.3.3 米 氏 散射 


当 散 射 粒子 的 尺寸 接近 或 大 于 波长 时 ,其 散射 规律 与 瑞 利 散射 不 同 。 这 种 大 粒子 散射 
的 理论 ,目前 还 很 不 完善 ,只 是 对 球形 导电 粒子 (金属 的 胶体 溶液 ) 所 引起 的 光 散 射 , 米 氏 进 
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行 了 较 全 面 的 研究 ,并 在 1908 年 提出 了 悬浮 微粒 线 度 可 与 信 射 光波 长 相 比 拟 时 的 散射 理 
论 。 因 此 ,目前 关于 大 粒子 的 散射 , 称 为 米 氏 散射 。 
米 氏 散射 的 主要 特点 是 : 
(1) 散射 光 强 与 偏振 特性 随 散射 粒子 的 尺寸 变化 。 
(2) 散射 光 强 随 波 长 的 变化 规律 是 与 波长 4 的 较 低 老 次 成 反比 , 即 
Tb) cc 二 (5-15) 


其 中 ,n 二 1,2,3。n 的 具体 取 值 取决 于 微粒 尺寸 。 

(3) 散射 光 的 偏振 度 随 r/4 的 增加 而 减 小 ,这 里 是 散射 粒子 的 线 度 ,X 是 入 射 光波 长 。 

(4) 当 散 射 粒子 的 线 度 与 光波 长 相近 时 ,散射 光 强度 对 于 光 矢 量 振动 平面 的 对 称 性 被 
破坏 , 随 着 悬浮 微粒 线 度 的 增 大 , 沿 入 射 光 方 向 的 散射 光 强 将 大 于 逆 入 射 光 方向 的 散射 
光 强 。 

利用 米 氏 散射 也 可 以 解释 许多 自然 现象 。 例 如 ,蓝天 中 球 浮 着 白云 ,是 因为 组 成 白云 的 
小 水 滴 线 度 接近 或 大 于 可 见 光 波长 ,可见光 在 小 水 滴 上 产生 的 散射 属于 米 氏 散射 ,其 散射 光 
强 与 光波 长 关系 不 大 ,所 以 云雾 呈现 白色 。 


5.3.4 分 子 散 射 


如 前 所 述 , 光 在 浑浊 介质 中 传播 时 ,由 于 介质 光学 性 质 的 不 均匀 性 ,将 产生 散射 ,这 就 是 
悬浮 微粒 的 散射 。 其 中 , 当 悬 浮 微粒 的 线 度 小 于 1/10 波长 时 , 称 为 瑞 利 散射 ; 当 悬 浮 微粒 
的 线 度 接近 或 大 于 波长 时 , 称 为 米 氏 散射 。 实 际 上 ,还 有 另 一 类 散射 ,这 就 是 在 纯净 介质 中 ， 
或 因 分 子 热 运动 引起 密度 起 伏 ,或 因 分 子 各 向 异性 引起 分 子 取 向 起 伏 ,或 因 溶 液 中 浓度 起 伏 
引起 介质 光学 性 质 的 非 均匀 所 产生 光 的 散射 , 称 为 分 子 散射 。 在 临界 点 时 ,气体 密度 起 伏 很 
大 ,可 以 观察 到 明显 的 分 子 散射 ,这 种 现象 称 为 临界 乳 光 。 

通常 ,纯净 介质 中 由 于 分 子 热 运动 产生 的 密度 起 伏 所 引起 折射 率 不 均匀 区 域 的 线 度 比 
可 见 光波 长 小 得 多 ,因而 分 子 散射 中 ,散射 光 强 与 散射 角 的 关系 与 瑞 利 散射 相同 。 例 如 , 理 
想 气体 对 自然 光 的 分 子 散 射 光 强 为 


2r: nC— 1)? 
1(9) = Rl 十 cos 0) (5-16) 


式 中 ,n 为 气体 折射 率 ,NN。 为 单位 体积 气体 中 的 分 子 数目 ,r 为 散射 点 到 观察 点 的 距离 ,I 为 
人 射 光 强度 。 
由 上 式 可 见 , 对 于 分 子 散射 仍 有 


1(0) cc 二 


关系 。 由 分 子 各 向 异性 起 伏 产 生 的 分 子 散射 光 强度 , 比 密度 起 伏 产 生 的 分 子 散 射 光 强度 还 
要 弱 得 多 。 


5.3.5 了 喇 曼 散射 
一 般 情况 下 ,一 东 准 单 色光 被 介质 散射 时 ,散射 光 和 入 射 光 是 同一 频率 。 但 是 , 当 入 射 
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光 足 够 强 时 ,就 能 够 观察 到 很 弱 的 附加 分 量 旁 带 , 即 出 现 新 频率 分 量 的 散射 光 。 喇 曼 散 射 就 
是 散射 光 的 方向 和 波长 相对 人 射 光 均 发 生变 化 的 一 种 散射。 

1928 年 ,印度 科学 家 喇 曼 和 苏联 科学 家 曼 杰 利 斯 塔 姆 (MaHnensumram) 几乎 同时 分 别 
在 研究 液体 和 晶体 散射 时 ,发现 了 散射 光 中 除 有 与 人 射 光 频率 w 相同 的 瑞 利 散射 线 外 ,在 
其 两 侧 还 伴 有 频率 为 ww、…、 业 、 汪 、… 的 散射 光源 
线 存在 。 如 果 如 图 5. 11(a) 所 示 , 当 用 单 色 性 较 高 的 ”个 人 和 二 和 


准 单 色光 源 照射 某 种 气体 、 液 体 或 透明 晶体 ,在 人 射 光 a [ee 


的 垂直 方向 上 用 光谱 仪 摄取 散射 光 , 就 会 观察 到 上 述 艇 时 介质 
散射 ,这 种 散射 现象 就 是 喇 曼 散射 。 
喇 曼 散射 的 特点 是 : 红 伴 线 紫 伴 线 


线 ( 图 5.11(b)) ,在 原始 光谱 线 的 长 波长 方向 的 散射 


(1) 在 每 一 条 原始 的 入 射 光谱 线 旁 边 都 伴 有 散射 | 
谱 线 称 为 红 们 线 或 斯 托 克 斯 (Stokes) 线 ,在 短波 长 方 


向 上 的 散射 线 称 为 紫 伴 线 或 反 斯 托 克 斯 线 ,它们 各 自 “和 
和 原始 光 的 频率 差 相 同 ,只 是 反 斯 托 克 斯 线 相对 斯 托 “图 5 11 响 显 散射 的 实验 装置 及 现象 


克 斯 线 出 现 得 少 而 弱 。 

(2) 这 些 频 率 差 的 数值 与 人 射 光波 长 无 关 , 只 与 散射 介质 有 关 。 

(3) 每 种 散射 介质 有 它 自 己 的 一 套 频率 差 。 

其 中 有 些 和 红外 吸收 的 频率 相等 ,它们 表征 了 散射 介质 的 分 子 振动 频率 。 

从 经 典 电磁 理论 的 观点 看 ,分 子 在 光 的 作用 下 发 生 极 化 , 极 化 率 的 大 小 因 分 子 热 运 动产 
生变 化 ,引起 介质 折射 率 的 起 伏 ,使 光学 均匀 性 受到 破坏 ,从 而 产生 光 的 散射 。 由 于 散射 光 
的 频率 是 人 射 光 频 率 v。 和 分 子 振动 固有 频率 的 联合 ,因而 喇 曼 散射 又 叫 联合 散射 。 

设 入 射 光 电场 为 

E= Eocos2nvot (5-17) 
分 子 因 电场 作用 而 产生 的 感应 电 偶 极 矩 为 
P= eXE (5-18) 
式 中 ,X 为 分 子 极 化 率 。 若 xX 不 随时 间 变 化 , 则 已 以 人 射 光 频率 mw 作 周 期 性 变化 ,由 此 得 到 
的 散射 光 频率 也 为 mw ,这 就 是 瑞 利 散射 。 若 分 子 以 固有 频率 ， 振动 , 则 分 子 极 化 率 不 再 为 常 
数 ,也 随 v 作 周期 变化 ,可 表示 为 
X= XtX,cos2nvt (5-19) 


式 中 ,X 为 分 子 静止 时 的 极 化 率 ; X, 为 相应 于 分 子 振动 所 引起 的 变化 极 化 率 的 振幅 。 将 此 
式 代入 式 (5-18) ,得 


P= soXo Eocos2nvot + eo0X,Eocos2nvotcos2nvt 
= eoXo Eocos2nvot 十 总 eoX.Eu[cos2rCw 十 Wt 十 cos2x(vo 一 v)t] (5-20) 


上 式 表 明 ,感应 电 偶 极 矩 P 的 频率 有 三 种 : vo vo 土 v, 所 以 散射 光 的 频率 也 有 三 种 。 频 
率 为 wm 的 谱 线 为 瑞 利 散射 线 ; 频率 为 mw 一" 的 谱 线 称 为 喇 曼 红 伴 线 ,又 称 为 斯 托 克 斯 线 ; 频 
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率 为 w 十 v 的 谱 线 称 为 喇 曼 紫 伴 线 , 又 称 反 斯 托 克 斯 线 。 

若 分 子 的 固有 频率 不 只 一 个 ,有 ww、vs、…, 则 喇 曼 散射 线 中 也 将 产生 频率 为 v, 土 v1、 
w 士 wz ,wo 士 w 等 谱 线 。 实 验 发 现 , 反 斯 托 克 斯 线 出 现 得 少 , 且 强 度 很 弱 , 利 用 经 典 电子 理论 
无 法 解释 这 种 现象 ,这 也 正 是 喇 曼 散 射 经 典 理论 的 不 完善 之 处 ,只 有 量子 理论 才能 对 喇 曼 散 
射 作 出 圆满 的 解释 。 

由 于 喇 曼 散射 光 的 频率 与 分 子 的 振动 频率 有 关 , 因 而 喇 曼 散射 是 研究 分 子 结构 的 重要 
手段 ,利用 这 种 方法 可 以 确定 分 子 的 固有 频率 ,研究 分 子 对 称 性 及 分 子 动力 学 等 问题 。 分 子 
光谱 属于 红外 波段 ,一 般 都 采用 红外 吸收 法 进行 研究 。 而 利用 喇 曼 散射 法 的 优点 是 将 分 子 
光谱 转移 到 可 见 光 范 围 进行 观察 .研究 ,可 与 红外 吸收 法 互相 补充 。 

随 着 激光 的 出 现 ,利用 激光 器 作 光 源 进行 的 喇 曼 散射 光谱 研究 ,由 于 其 喇 曼 散射 谱 中 的 
瑞 利 线 很 细 , 其 两 侧 频 率 差 很 小 的 喇 曼 散射 线 也 清晰 可 见 , 因 此 ,使 得 分 子 光谱 的 研究 更 加 
精密 。 特 别 是 当 激 光 强 度 增 大 到 一 定 程度 时 ,出 现 受 激 喇 曼 散 射 效 应 ,而 由 于 受 激 喇 曼 散 射 
光 具 有 很 高 的 空间 相干 性 和 时 间 相干 性 ,强度 也 大 得 多 ,因而 在 研究 生物 分 子 结构 ,测量 大 
气 污染 等 领域 内 获得 了 广泛 的 应 用 。 相 对 于 这 种 受 激 喇 曼 散射 而 言 ,通常 将 上 述 的 喇 曼 散 
射 叫 自发 喇 曼 散射 。 


5.1 有 一 均匀 介质 ,其 吸收 系数 氏 一 0.45cm  , 求 出 射 光 强 为 0.4、0.5、0.6 时 的 介质 


5.2 一 长 为 3. 50m 的 玻璃 管 ,内 盛 标准 状态 下 的 某 种 气体 。 若 其 吸收 系数 为 
0.2650m : , 求 激光 透 过 此 玻璃 管 后 的 相对 强度 。 

5.3 一 个 60" 的 棱镜 由 某 种 玻璃 制 成 ,其 色散 特性 可 用 科 和 希 公 式 中 的 常数 A=1. 416， 
B= 二 1.72X10 "cm? 表示 ,棱镜 的 放置 使 它 对 0. 6um 波长 的 光 产 生 最 小 偏向 角 , 问 这 个 楼 
镜 的 角色 散 率 (rad/pm) 为 多 大 ? 

5.4 光学 玻璃 对 水 银 蓝光 0. 4358pm 和 水 银 绿 光 0. 5461pm 的 折射 率 分 别 为 2 一 
1.65250 和 1. 62450。 用 科 希 公式 计算 : 

(1) 此 玻璃 的 A 和 B; 

(2) 它 对 钠 黄 光 0.5890pm 的 折射 率 ; 

(3) 在 此 黄 光 处 的 色散 。 

5.5 ”同时 考虑 吸收 和 散射 损耗 时 ,透射 光 强 表示 式 为 I 二 Toexp[ 一 (K 十 h)1]]。 若 某 介 
质 的 色散 系数 等 于 吸收 系数 的 1/2, 光 通过 一 定 厚度 的 这 种 介质 ,只 透 过 20% 的 光 强 。 现 若 
不 考虑 散射 ,其 透射 光 强 可 增加 多 少 ? 

5.6 一 个 长 为 35cm 的 玻璃 管 ,由 于 管内 细微 烟 粒 的 散射 作用 ,使 透 过 光 强 只 为 人 射 
光 强 的 65%。 待 烟 粒 沉淀 后 , 透 过 光 强 为 人 射 光 强 的 88%。 试 求 该 管 对 光 的 散射 系数 和 吸 
收 系数 (假设 烟 粒 对 光 只 有 散射 而 无 吸收 ) 。 
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5.7 太阳 光束 由 小 孔 射 人 暗室 ,室内 的 人 沿 着 与 光束 垂直 及 成 45 的 方向 观察 此 光束 
时 , 见 到 由 于 瑞 利 散射 所 形成 的 光 强 之 比 等 于 多 少 ? 

5.8 一 东 光 通过 液体 ,用 尼克 尔 检 偏 器 正 对 这 束 光 进行 观察 。 当 偏振 轴 竖 直 时 , 光 强 
达到 最 大 值 ; 当 偏 振 轴 水 平时 , 光 强 为 零 。 在 从 侧面 观察 散射 光 , 当 偏振 轴 为 竖 直 和 水 平 两 
个 位 置 时 , 光 强 之 比 为 20 : 1, 计 算 散 射 光 的 退 偏 程度 。 
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